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RESUMEN EJECUTIVO
En el presente estudio se determinaron las concentraciones de Hidrocarburos Aromáticos
Policíclicos (HAP’s) presentes en el Material Particulado; se recolectaron partículas con un
diámetro aerodinámico igual o inferior a un diámetro nominal de 10 micrómetros (PM10)
del aire ambiente en un área muy influenciada por las emisiones vehiculares de la localidad
de Puente Aranda, de la ciudad de Bogota, Colombia. La cuantificación de las
concentraciones se realizaron en periodos de muestreo de veinticuatro horas en diez días
del mes de julio en el año 2005, en donde únicamente se analizaron los valores que se
estimaban eran procedentes de la combustión de motores diesel y motores a gasolina.
El material particulado del ambiente de la zona fue recolectado en filtros de cuarzo y luego
se extrajeron las muestras utilizando Diclorometano en un extractor Soxhlet por un periodo
de veinticuatro horas para su posterior análisis y cuantificación en un Cromatógrafo de
Gases (CG) Thermo Finnigan.
En el estudio realizado en la localidad se encontraron los 16 HAP’s catalogados por la
Environmental Protection Agency (EPA) como carcinógenos; los compuestos que se
encontraron con mayor frecuencia fueron Criseno, Acenafteno, Benzo(k)fluoranteno,
Benzo(a)antraceno y Naftaleno, los compuestos de menor frecuencia fueron Indeno(1,2,3cd)pireno, Dibenzo(a,h)antraceno, Fluoreno, Benzo(a)pireno y Benzo(g,h,i)perileno. La
frecuencia de aparición de los compuestos en el área de estudio, no muestran que estos
compuestos sean los que mayores o menores concentraciones presentaron.
El rango en que se encontraron las concentraciones en la totalidad del muestreo estuvo
entre 0.004 a 1.566 ng/m3 aire, donde los compuestos que exhibieron las mayores
concentraciones fueron el Pireno con valores que oscilaron entre (0.921 a 1.383) ng/m3 aire
y el Benzo(a)pireno el cual presentó un valor de 1.566 ng/m3 aire que aunque fue la mayor
concentración de todo el muestreo, no todos los días mostró las mismas condiciones y sus
valores de concentraciones tuvieron un alto grado de variabilidad o dispersión entre sí;
mientras que el Pireno presentó siempre concentraciones altas, tanto así, que su menor
concentración fue la más alta de las concentraciones bajas de los demás compuestos de
interés en este estudio.
Los compuestos que presentaron las menores concentraciones en la totalidad del periodo de
muestreo en el sitio de estudio fueron el Fluoranteno, Benzo(a)antraceno, Fenantreno,
Acenafteno, Dibenzo(a,h)antraceno, Criseno y Fluoreno con concentraciones que oscilaron
entre (0.004 a 0.071) ng/m3 de aire de menor a mayor respectivamente.
Finalmente se determinó que la emisión de HAP’s debido a la combustión de vehículos con
motor a gasolina tuvieron valores de concentraciones que oscilaron entre 0.019 - 0.237
ng/m3 aire; las emisiones generadas por vehículos con motor diesel se encontraron en
rangos de valores que oscilaron entre 0.004 – 1.383 ng/m3 aire.
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ABSTRACT
Presently study the concentrations of Aromatic Hydrocarbons Polycyclic (PAH’s) was
determined in airborne particles; particles were collected with a same or inferior
aerodynamic diameter to a nominal diameter of 10 micrometers (PM10) of the ambient air
in an area very influenced by the vehicular emissions of the locality of Puente Aranda, of
the city of Bogotá, Colombia. The quantification of the concentrations was carried out in
periods of sampling of twenty-four hours in ten days of the month of July in the year 2005,
where the values were only analyzed that were considered they were coming from the
diesel engines combustion and gasoline engines.
The airborne particles of the atmosphere of the area was collected in quartz filters and then
the samples were extracted using dichloromethane in an Soxhlet extractor for a period of
twenty-four hours for its later analysis and quantification in a gas chromatography (GC)
Thermo Finnigan.
In the study carried out in the locality the 16 HAP's they were classified by the
Environmental Protection Agency (EPA) as carcinogen; the compounds that met with more
frequency were Chrysene, Acenaphthene, Benzo(k)fluoranthene, Benzo(a)anthracene and
Naphthalene, the compounds of smaller frequency were Indeno(1,2,3-cd)pyrene,
Dibenz(a,h)anthracene, Fluorene, Benzo(a)pyrene and Benzo(g,h,i)perylene. The frequency
of appearance of the compounds in the study area, they don't show that these compounds
are those that bigger or smaller concentrations presented.
The range in that the concentrations found in the totality of the sampling was among 0.004
to 1.566 ng/m3 air, where the compounds that exhibited the biggest concentrations were the
Pyrene with values that oscillated among (0.921 at 1.383) ng/m3 air and the Benzo(a)pyrene
which presented a value of 1.566 ng/m3 air that although it was the biggest concentration in
the whole sampling, not every day it showed the same conditions and their values of
concentrations had a high grade of variability or dispersion to each other; while the Pyrene
always presented high concentrations, so much this way that its smallest concentration was
the highest in the low concentrations of the other compounds of interest in this study.
The compounds that presented the smallest concentrations in the totality of the period of
sampling in the study place were the Fluoranthene, Benzo(a)anthracene, Phenanthrene,
Acenaphthene, Dibenz(a,h)anthracene, Crysene and Fluorene with concentrations that
oscillated among (0.004 at 0.071) ng/m3 of air of smaller to bigger respectively.
Finally it was determined that the emission of PAH's due to the combustion of vehicles
with gasoline engine had values of concentrations that oscillated among 0.237 - 0.019
ng/m3 air; the emissions generated by vehicles with diesel engine found in ranges of values
that they oscillated among 0.004 - 1.383 ng/m3 air.
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INTRODUCCIÓN
De acuerdo a la situación que se enfrenta actualmente sobre el crecimiento demográfico, la
expansión de la industria, la sobre explotación de los recursos naturales y la dependencia a
los combustibles fósiles, se ha incrementado el índice de contaminantes atmosféricos en el
mundo, siendo esta situación una de las principales causantes de enfermedades para la
población expuesta a estos medios nocivos. De acuerdo con estudios realizados en el
mundo, el uso, la combustión de hidrocarburos y en general de compuestos orgánicos como
fuente de energía es el origen primordial para la generación de compuestos perjudiciales
para la salud humana en la atmósfera.
Uno de estos contaminantes presentes en la atmósfera es el Material Particulado (MP), en
donde se tiene que, las partículas finas son derivadas de la combustión de material que ha
volatilizado y luego condensado para formar MP primario o también son precursoras de
reacciones de gases en la atmósfera para formar MP secundario.
Las partículas gruesas provienen del aplastamiento, molienda y de la abrasión de
superficies, que rompieron largas piezas de material en pequeñas piezas, estas partículas
están suspendidas en el aire por el viento o por las actividades antrópicas1. De esta forma
se pueden encontrar partículas suspendidas en el medio ambiente de acuerdo con las
características propias del lugar en que nos encontremos, ya sean industriales, comerciales
o simplemente residenciales.
El material particulado (aerosoles atmosféricos o partículas), ejerce roles importantes sobre
la química de los procesos atmosféricos, el clima y la salud humana. Este sirve de
catalizador para muchas reacciones químicas atmosféricas. Además, las partículas ingresan
al organismo casi exclusivamente a través del aparato respiratorio y se depositan en sus
diferentes partes, en mayor cantidad y a mayor profundidad, en la medida que disminuye su
tamaño, dando origen a diversos grados de respirabilidad. De acuerdo con el estudio
realizado por la EPA2, se tiene que varios estudios epidemiológicos han mostrado
estadísticamente significativas asociaciones de los niveles ambientales de MP con una
variación de la salud humana en un punto determinado, incluyendo desde cambios en el
mecanismo funcional pulmonar, morbilidad, hospitalización hasta la mortalidad.
Unos de los compuestos orgánicos presentes en el material particulado son los
hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP’s), estos son formados por la combustión
incompleta o por las altas temperaturas de los procesos pirolíticos que involucran materia
orgánica. Los HAP’s están ampliamente distribuidos en el ambiente, estos se encuentran
en sustancias semivolatiles en condiciones atmosféricas y frecuentemente se distribuyen en
la atmósfera entre las fases gaseosa y particulada, según su presión de vapor.

1

Environmental Protection Agency. Air quality criteria for particulate matter. Washington DC. 1996. P. 1-2.

2

Ibid., p. 1-11.
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Predominantemente los HAP’s más livianos son encontrados en la fase gaseosa, mientras
que HAP’s más pesados -con cuatro o más anillos- son encontrados principalmente
adsorbidos en el material partículado. La concentración de cada compuesto en esas fases
esta en función de la volatilidad y la afinidad hacia la superficie de las partículas de la
atmósfera.
La Agencia Internacional para la Investigación sobre el Cáncer (International Agency for
Research on cáncer, IARC) afirma que, existen suficientes evidencias, que varios
Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos (HAP’s) son carcinógenos, así como que, algunos
compuestos de esta familia aumentan el efecto carcinogénico de otros HAP’s, como por
ejemplo el pireno, que potencia el efecto del benzo(a)pireno.
La ciudad de Bogotá no es ajena a este inconveniente, debido al gran número de industrias
y sistemas viales con que ésta cuenta y que a su vez generan emisiones de HAP’s a la
atmósfera; en la localidad de Puente Aranda la contaminación atmosférica ocasionada por
la emisión de gases en los vehículos y otras fuentes, es un problema que día tras día se
intensifica más, y que hoy en día es más evidente, debido a que ésta, es un área en donde se
conglomera gran número de industrias y vías, lo cual probablemente aumentará, la
causalidad de morbilidad de las personas o exacerbará las enfermedades existentes en éstas
de acuerdo al grado de exposición a estas condiciones de calidad del aire.
Por las circunstancias mencionadas anteriormente, el presente documento esta encaminado
a determinar y estudiar la concentración de HAP’s presentes en el material particulado de la
zona de estudio con el fin de dar una idea de la situación actual de la localidad frente a
estos tipos de contaminantes que afectan la calidad de vida de las personas.
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1
1.1

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el nivel de HAP’s presentes en el material particulado suspendido, característico de
una zona de alto flujo vehicular en la localidad de Puente Aranda y su relación con las
potenciales fuentes generadoras de este tipo de contaminantes.
1.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desarrollar de manera concisa la metodología del muestreo de las partículas suspendidas
totales y de los hidrocarburos aromáticos policíclicos, para su fácil análisis y evaluación.
Evaluar la concentración de HAP’s hallados en las muestras colectadas en la zona de
estudio.
Correlacionar la concentración y toxicidad de los HAP’s encontrados frente a la
concentración de partículas suspendidas y las fuentes de generación de los mismos.
Determinar la epidemiología característica de los HAP’s en la localidad de Puente Aranda.
Instituir el programa metódico para la extracción y análisis de las muestras colectadas en el
muestreo de material particulado donde se encuentran contenidos los HAP’s.
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2

ANTECEDENTES

En la actualidad se han realizado varios estudios sobre la concentración y la toxicidad de
los HAP’s en la salud humana, algunos de estos estudios son los siguientes:
En la ciudad de Santiago de Chile se realizó un estudio en donde cuantificaban la
concentración de HAP’s presentes en el material particulado urbano, este fue llevado a cabo
durante los meses de octubre y noviembre de 1999.
Se desarrolló una metodología confiable para la identificación y cuantificación de
Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos (o Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, PAH’s) en
aerosoles atmosféricos, que incluye la extracción con diclorometano, la purificación y
fraccionamiento de los componentes presentes en la muestra con columna de gel de sílice y
la cuantificación mediante GC/MSD. Se obtuvieron porcentajes de recuperación en el rango
de 61 a 113%, dependiendo del HAP’s específico analizado. El protocolo analítico, que
implica una significativa economía en el tiempo de análisis y consumo de reactivos, se
aplicó exitosamente a la cuantificación de HAP’s en muestras de material particulado
PM10 urbano, colectadas en la ciudad de Santiago de Chile, entre octubre y noviembre de
1999.
En la ciudad de Taichung en Taiwan, se realizó un estudio para la determinación de HAP’s
durante agosto de 2002 a julio de 2003 en donde se notó que las concentraciones de HAP’s
presentes en el aire ambiente eran simultáneamente moderadas en un área industrial
(Taichung, Parque Industrial) y un área suburbana (la Universidad de Tunghai).
El limite de HAP’s en partículas que fueron colectadas en filtros de cuarzo y en la fase
gaseosa los HAP’s fueron colectados en cartuchos de vidrio que usan una espuma de
poliuretano. Ambos tipos de muestras usaron el método analítico Soxhlet y fueron
expuestas en el cromatógrafo de gases y en el espectrofotómetro para su posterior análisis.
El diagnostico y el principal componente de análisis fue también usado para caracterizar e
identificar las fuentes de emisión de HAP’s en este estudio.
En Londrina, Brasil, se efectuó un trabajo de investigación el cual lleva por titulo “Emisión
de hidrocarburos aromáticos Policíclicos de motores diesel en la estación de bus de
Londrina, Brasil”. En dicho estudio se midieron las concentraciones de hidrocarburos
aromáticos Policíclicos en la fase gaseosa en la estación central de bus en Londrina en
donde únicamente vehículos de potencia diesel circulan.
Las muestras fueron colectadas durante un periodo de 24 horas por 14 días consecutivos en
enero de 2002. Los HAP’s semivolatiles fueron colectados usando un cartucho empacado
con resina XAD-2, la muestra fue extraída por ultrasonido y consecutivamente analizada
por cromatografía de gases equipado con detectores de ionización de llama y
espectrómetro de masas.
En este estudio se encontraron 10 HAP’s del Naftaleno hasta el Criseno, el rango de las
concentraciones medias están entre 1.4 ± 0.3 ng/m3 para Benzo(a)antraceno y 348.0 ± 32.7
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ng/m3 para Fenantreno. Correlaciones y principales componentes de análisis con rotación
Varimax fueron utilizados en este estudio para determinar el perfil de la fuente de emisión
local de HAP’s proveniente de la combustión del diesel.
En la ciudad de Berno, República Checa se determinaron la concentración de una extendida
serie de HAP’s y nitro HAP’s en muestras colectadas del aire ambiente en áreas urbanas de
baja contaminación afectadas principalmente por emisiones vehiculares, y a la estimación
in vitro de la mutagenicidad y toxicidad de los extractos de esas muestras.
Los HAP’s y sus derivados fueron analizados por cromatografía líquida de alto rendimiento
con detector de fluorescencia, tan bien como la cromatografía de gases con espectrómetro
de masas. El rango de la suma de los 39 HAP’s estudiados se encontró en concentraciones
que oscilan entre 6.7 a 62.7 ng/m3; en este estudio la sumatoria de los 16 HAP’s prioritarios
por la U.S. EPA en muestras de aire urbano, se encuentran en un rango de 3.2 a 6.2 ng/m3 .
Fenantreno fue el HAP prevaleciente en todas las muestras de aire evaluadas, con
concentraciones superiores a 17.6 ng/m3, seguido por Fluoreno, Fluoranteno y Pireno que
se presentaron principalmente en la fase gaseosa. También otros HAP’s con bajo peso
molecular (con peso molecular superior a 228) fueron distribuidos principalmente en la fase
gaseosa. La fase particulada contenía principalmente HAP’s carcinogénicos entre los
cuales se encontraron Benzo(a)pireno, Indeno(1,2,3-cd)pireno, Benzo(b)fluoranteno y
Benzo(k)fluoranteno donde fueron los compuestos predominantes en esta fase.
Las emisiones vehiculares fueron confirmadas como las mas importantes fuentes de
emisión de HAP’s en el aire, debido a la presencia de elevadas concentraciones de
Benzo(g,h,i)perileno y Coroneno.
Para la Zona Metropolitana de la Sabana de Bogotá se desarrolló por primera vez en el país
un estudio simultáneo de metales pesados e hidrocarburos aromáticos Policíclicos en
partículas PM10 durante los años 2001 y 2002 (Pachón, 2004), donde se determinaron
concentraciones de metales pesados y de hidrocarburos aromáticos Policíclicos (HAP’s) en
partículas respirables en zonas determinadas de cuatro municipios.
Se identificaron las especies HAP’s: fenantreno (Phe), antraceno (Ant), fluoranteno (Fla),
pireno (Pyr), benzo(a)antraceno (BaA), criseno (Cri), benzo(a)pireno (BaP),
dibenzo(a,h)antraceno (DaA), benzo(ghi)perileno (BgP) y finalmente Indeno(1,2,3cd)pireno (Ind) en las muestras analizadas. No fue posible cuantificar naftaleno (Nap),
acenaftileno (Acy), acenafteno (Ace), ni fluoreno (Flu) por ser hidrocarburos ligeros y
volátiles con mayor presencia en la fase gaseosa del aire que en las partículas. La
correlación de las especies HAP’s encontradas para este estudio con las fuentes de
emisión, dejan ver una proveniencia mayoritaria de fuentes móviles que de fuentes fijas.
Los intervalos de concentración tanto de HAP’s individuales como de la suma total de
especies, fueron similares e incluso menores a los encontrados en otras zonas industriales
del mundo. Las correlaciones entre HAP’s permitieron establecer fuentes comunes de
emisión entre las zonas estudiadas en los cuatro municipios.
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3
3.1

MARCO TEORICO

PARTICULAS

Las partículas atmosféricas son originadas de una variedad de fuentes y poseen un rango de
propiedades morfológicas, químicas, físicas y termodinámicas. La combustión genera
partículas tal como hollín de diesel o cenizas, la fotoquímica genera partículas tales como
las encontradas en la neblina urbana, partículas saladas formadas del rocío del mar y
partículas de tierra provenientes del polvo resuspendido. Algunas partículas son líquidas y
algunas son sólidas; otras contienen un núcleo sólido rodeado de líquido. Las partículas
atmosféricas contienen iones inorgánicos y elementos, carbón elemental, compuestos
orgánicos y una corteza de compuestos. Algunas partículas son higroscópicas y contienen
partículas unidas de agua.
Los diámetros de las partículas abarcan más de cuatro órdenes de magnitud, de unos pocos
nanómetros a cien micrómetros. La combustión genera partículas tal como en la
generación de energía, en los vehículos y en el humo de cigarrillo estas pueden ser tan
pequeñas como 0.003 µm y tan largas como 1 µm. Partículas producidas en la atmósfera
por procesos fotoquímicos el rango de diámetro esta de 0.003 a 2 µm. La ceniza flotante
producida por la combustión de carbón el rango esta entre 0.1 a 50 µm o más. El viento
arrastra polvo, polen, fragmentos de plantas y polvos de cemento que son generalmente
alrededor de 2 µm de diámetro.
El material particulado puede ser primario o secundario. Las partículas primarias son
compuestas de material emitido directamente dentro de la atmósfera. Esto incluye material
emitido en forma particulada tal como polvo del viento, sal del mar, polvo de carreteras,
partículas generadas mecánicamente y por combustión, estas también incluyen formaciones
por la condensación de vapores a altas temperaturas como los formados durante la
combustión. La concentración de partículas primarias depende de sus tasas de emisión,
transporte y dispersión y de la tasa de remoción de la atmósfera.
Las partículas secundarias provienen de vapores condensables formados por precursores de
reacciones químicas que envuelven la fase gaseosa o por otros procesos envolviendo
reacciones químicas libres, de adsorción o gases disueltos. Procesos secundarios de
formación pueden resultar en cualquiera de las dos formaciones de nuevas partículas3 o la
adición de material particulado en partículas preexistentes4. La mayoría de las partículas
atmosféricas sulfatadas son formadas de la oxidación atmosférica del dióxido de azufre.

3

Wiedensohler et al. 1994; Covert et al. 1992; Clarke et al. 1991, 1993; Frick and Hoppel, 1993; Hoppel et
al., 1994; Weber et al., 1995, citado por Ibid., p. 3-2.
4

Andreae et al., 1986; Wall et al., 1988; Wu and Okada, 1994, citado por Ibid., p. 3-2.
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Óxidos de nitrógeno reaccionan en la atmósfera para formar vapor de ácido nítrico el cual
en turnos puede reaccionar con gas de amonio para formar partículas de nitrato de amonio5.
3.2

COMPOSICIÓN QUÍMICA Y SU DEPENDENCIA DEL TAMAÑO DE
PARTICULA.

Estudios realizados en la mayor parte de los Estados Unidos indicaron que sulfato, amonio
e iones de hidrógeno; carbono elemental y carbono secundario orgánico y ciertos metales
fueron encontrados predominantemente en partículas finas.
Materiales crustal (corteza, ásperos) tal como calcio, aluminio, silicio, hierro y magnesio,
fueron encontrados principalmente en partículas gruesas o ásperas. Algunos materiales
orgánicos tal como polen, esporas y restos de material vegetal y animal también fueron
encontrados predominantemente en partículas gruesas. Algunos componentes tales como
potasio y nitrógeno pueden ser encontrados en partículas finas y gruesas pero provenientes
de diferentes fuentes o mecanismos. Potasio en partículas gruesas viene de la tierra y en
partículas finas proviene de la combustión de madera. El nitrato en partículas finas proviene
principalmente de la reacción en la fase gaseosa del ácido nítrico con amoniaco en la
misma fase para formar nitrato de amonio, en las partículas gruesas proviene
principalmente de la reacción en la fase gaseosa de ácido nítrico con partículas gruesas
preexistentes.
3.2.1 Fraccionamiento vapor – partícula.
Varias especies atmosféricas de aerosoles, tales como el nitrato de amonio y ciertos
compuestos orgánicos son semivolatiles y son encontrados en ambas fases la gaseosa y la
particulada. La distribución gas – partícula de compuestos orgánicos semivolatiles depende
de la presión de vapor del compuesto, el área total superficial de la partícula, la
composición de la partícula y de la temperatura atmosférica6.
Cuantificaciones de compuestos orgánicos semivolatiles muestran que la distribución gas –
partícula esta altamente correlacionada con el material particulado total suspendido, la
temperatura y del sub-enfriamiento de la presión de vapor liquida para el compuesto puro7.
Generalmente se asume que el fraccionamiento gas – partícula de compuestos orgánicos
semivolatiles esta en equilibrio en la atmósfera, la redistribución no esta muy bien
entendida. Algunos autores8 predijeron que la redistribución en el ambiente puede tomar
minutos a horas. Desde cambios en las condiciones atmosféricas como la temperatura
podría manejar la predistribución, esto no es claro si las condiciones de equilibrio son
5

Ibid., p. 3-1,3-2.

6

Pankow. 1987; Junge. 1977; Bidleman. 1988, citado por Ibid., p. 3-18.

7

Foreman and Bidleman. 1990; Ligocki and Pankow. 1989; Yamasaki et al., 1982, citado por Ibid., p. 3-18.

8

Gerde, Scholander (1989); Rounds and Pankow (1990), citado por Ibid., p. 3-19.
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mantenidas. Sin embargo los datos en estudios de gas y partículas son razonables con
teorías de equilibrio.
El fraccionamiento gas – partícula de hidrocarburos semivolatiles provenientes de
emisiones de motores vehiculares pueden ser descritas por la ley de Raoult’s9, por ejemplo,
especies de hidrocarburos que se comportan como solutos. El desarrollo de un
entendimiento del fraccionamiento gas – partícula de compuestos orgánicos semivolaties es
obstaculizado por la dificultad de asociación con medición de multitud de compuestos,
todos se presentan en concentraciones pequeñas. Fluctuaciones diurnas de temperatura que
cause el fraccionamiento gas – partícula para ser dinámica en una escala de tiempo de unas
pocas horas, agrega la cuantificación de problemas.
3.2.2 Deposición seca atmosférica
La deposición seca es el proceso en donde, los gases de combustión y las partículas son
transportadas bajo la superficie de la tierra en ausencia de precipitación, donde son
removidas. Turbulencias atmosféricas mezclan continuamente trayendo gases de
combustión y partículas dentro de la proximidad de la superficie de la tierra, donde estos
pueden difundirse al otro lado de una delgada capa de aire estancado en la superficie.
La verdadera remoción en la superficie depende de la afinidad entre la sustancia quemada y
los elementos de la superficie (suelo, cuerpo de agua, superficie de la vegetación, etc.). La
deposición seca es un complejo proceso pero este es representado como para su ocurrencia
en tres pasos: (1) transporte bajo en las cercanías de la tierra por procesos de mezclado
turbulento; (2) difusión al otro lado de una delgada capa de aire y (3) afinidad hacia la
superficie misma.
La deposición seca de partículas esta en una fuerte función del tamaño de la partícula,
condiciones atmosféricas y morfología del terreno. Para partículas grandes por encima de
10 µm de diámetro, la fuerza de gravedad también influye significativamente para el
proceso total de deposición seca.
3.2.3 Deposición húmeda atmosférica
Los gases atmosféricos son buscados directamente por la absorción en gotas por reacciones
químicas en las nubes. La directa absorción de gases en gotas cayendo depende de la
solubilidad del gas en el agua y puede ser afectado por la presencia de otras especies en
solución10.
Las partículas son buscadas en nubes cuando estas sirven como núcleo para la formación de
nubes (sirven como núcleos higroscópicos para formación de gotas de agua y
posteriormente para convertirse en nubes). Este proceso es especialmente importante para
las partículas finas. Las partículas también son buscadas por debajo de las nubes cuando
9

Hampton et al. 1983, citado por Ibid., p. 3-19.

10

Seinfeld. 1986, citado por Ibid., p. 3-21.
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estas son interceptadas por hidrometeoros cayendo, ejemplo la lluvia, la nieve, etc. Este
proceso es mas importante para partículas gruesas que para las finas, debido a que las
partículas finas tienden a seguir movimientos de aire, estas se mueven fuera del camino y
no son impactadas por las gotas de lluvia cayendo.
La deposición húmeda de partículas depende de la trayectoria del aire a través de las nubes,
la supersaturacion para la cual la masa de aire es expuesta y el tiempo por el cual las gotas
son presentadas antes de llegar al suelo11.
3.3

METODO DE MUESTREO DE PARTICULAS SUSPENDIDAS TOTALES

El método de alto volumen (Hi Vol) provee una medida de la concentración másica del
total de partículas de materia suspendida en el aire. Este proceso de medición es no
destructivo y la muestra puede someterse a análisis físicos y químicos.
3.3.1 Principio.
Un muestreador de aire localizado apropiadamente en el sitio de muestreo, arrastra una
cantidad medida de aire ambiente a una caja de muestreo y a través de un filtro, durante un
período de muestreo (nominal) de 24 horas. La velocidad de flujo de muestreo y la
geometría de la caja favorecen la recolección de partículas hasta de 25 µm – 50 µm
(diámetro aerodinámico), dependiendo de la velocidad y dirección del viento. Los filtros
usados deben tener una eficiencia mínima de recolección del 99% para partículas de 0.3
mm.
El filtro se pesa (después de equilibrar la humedad), antes y después de usarlo para
determinar el peso (masa) neto ganado. El volumen total de aire muestreado, corregido a
las condiciones estándar (25 ºC, 101 kPa (760 mm Hg.)), se determina a partir de la
velocidad de flujo medida y el tiempo de muestreo. La concentración total de partículas
suspendidas en el aire ambiente se calcula como la masa de partículas recolectadas dividida
por el volumen del aire muestreado, corregida de acuerdo con las condiciones estándar y
expresadas en µg/m3 estándar. Para muestras recolectadas a temperaturas y presiones
significativamente diferentes a las condiciones estándar, estas concentraciones medidas
pueden diferir sustancialmente de las concentraciones reales, µg/m3 real, particularmente en
alturas elevadas. La concentración real de partículas puede calcularse a partir de la
concentración medida usando la temperatura real y la presión durante el período de
muestreo.
3.3.2 Intervalo.
El intervalo aproximado de concentración del método es de 2 µg/m3 a 750 µg/m3. El límite
superior se determina por el punto en el cual la muestra no puede mantener la velocidad de
flujo especificada debido a que la presión disminuye en el filtro cargado. Este punto se
afecta por la distribución y tamaño de las películas, el contenido de humedad de las
11

Ibid., p. 3-16 a 3-22.
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partículas recogidas y la variabilidad entre los filtros, entre otras cosas. El límite inferior se
determina por la sensibilidad de la balanza y por las fuentes de error12.
3.4

TOXICOLOGÍA

La toxicidad se define como:
La capacidad de causar daño a un organismo vivo. Se define en función de la cantidad de
productos químicos que han sido administrados o absorbidos, la vía de exposición
(inhalación, ingestión, aplicación tópica, inyección) y su distribución en el tiempo (dosis
única o repetida), el tipo y la severidad de la lesión, el tiempo requerido para producirla, la
naturaleza del organismo u organismos afectados y otras condiciones relevantes.
Los efectos adversos de un producto químico en un organismo vivo, definidos con
referencia a la cantidad en que dicho producto fue administrado o absorbido, la manera en
la cual se administró (inhalación, ingestión, aplicación tópica, inyección) y su distribución
en el tiempo (dosis única o repetidas), el tipo y la severidad de la lesión, el tiempo
requerido para producirla, la naturaleza del organismo u organismos afectados y otras
condiciones relevantes.
La medida de incompatibilidad de una sustancia con la vida. Esta cantidad puede
expresarse a través del valor absoluto de la dosis letal media (DL50) o el de la concentración
letal media (CL50).
Por lo general el grado de toxicidad producido por la exposición a una sustancia
determinada es directamente proporcional a la concentración y al tiempo de exposición;
una excepción posible a esta regla general es la inmunotoxicidad reflejada en
hipersensibilidad y en otras reacciones alérgicas. La relación entre la gravedad del efecto,
la concentración de la exposición y el tiempo de exposición dependerá de la edad y estado
de salud de la persona u organismo en riesgo.
3.4.1 Exposición a sustancias potencialmente toxicas y sus efectos adversos
Puede haber lesión causada por productos químicos sólo si éstos llegan a tener contacto con
partes sensibles de una persona u otro organismo vivo, con una concentración lo
suficientemente alta y durante períodos bastante prolongados.
Por lo tanto, la lesión dependerá de las propiedades fisicoquímicas de las sustancias
potencialmente tóxicas, la naturaleza exacta de las circunstancias de exposición y del
estado de salud y desarrollo de la persona u organismo en riesgo.

12

INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACIÓN. Gestión ambiental. Aire
ambiente : Determinación de la concentración de partículas suspendidas en el aire ambiente. Bogotá:
ICONTEC,1995. P. 1-2. (NTC 3704).
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Las principales vías de exposición son: a través de la piel (tópica), de los pulmones
(inhalación) o del tracto gastrointestinal (ingestión).
En general, cuando la exposición a una determinada concentración de una sustancia ocurre
durante un tiempo corto, es probable que la inhalación ocasione más daño que la ingestión,
la cual, a su vez, será más dañina que la exposición tópica.
3.4.1.1 Inhalación
Los gases y los vapores se inhalan fácilmente, pero la inhalación de partículas dependerá de
su tamaño y forma. Cuanto más pequeña sea la partícula, más rápido penetrará en la vías
respiratorias.
Los polvos con un diámetro aerodinámico efectivo de 0.5 a 10 micrones (fracción
respirable, fracción PM10) pueden permanecer en los alvéolos y los bronquíolos
respiratorios después de depositarse allí.
La retención máxima depende de la forma aerodinámica de las partículas, pero, al parecer
implica principalmente a aquellas cuyo diámetro aerodinámico efectivo está entre 1 y 2
micrómetros. Las partículas con diámetro aerodinámico efectivo menor a 1 micrómetro
tenderán a ser expiradas y no permanecerán en los alvéolos ni ingresarán en los intestinos.
Los polvos de mayor tamaño no penetran en los pulmones ni se alojan en los bronquíolos y
bronquios, donde los cilios (mecanismo de limpieza mucociliar) podrían hacerlos regresar a
la faringe y de allí al esófago.
Del esófago, los polvos son excretados a través de los intestinos por la vía normal; es
posible que las partículas que entren así a los intestinos causen intoxicación como si
hubiesen sido ingeridas en los alimentos.
Una gran parte del polvo que se respira entra directamente en los intestinos y puede
afectarlos directamente cuando reacciona químicamente con él, o indirectamente, a través
de la contaminación con microorganismos.
La irritación física causada por partículas o fibras de polvo puede tener efectos muy severos
en la salud, pero la mayoría dependerá de los sólidos en disolución. Debe darse especial
atención a las fibras de asbesto puesto que pueden alojarse en los pulmones y causar
fibrosis y cáncer aun siendo insolubles, por lo que no se las considera sustancias tóxicas
clásicas; también se deberá tener un cuidado similar con las fibras minerales hechas por el
hombre.
Las partículas insolubles como los HAP’s pueden ser ingeridas por los macrófagos en el
pulmón que, normalmente, remueven las bacterias invasoras (fagocitosis). Si las células
que realizan la fagocitosis se ven particularmente afectadas por la ingestión de partículas
insolubles, su capacidad de protección contra microorganismos infecciosos puede reducirse
y, en consecuencia, luego pueden aparecer enfermedades infecciosas.
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Algunas partículas insolubles, tales como el polvo de carbón y el polvo de sílice, causarán
fácilmente la fibrosis del pulmón. Otras, como el asbesto, podrán causar o no fibrosis de
acuerdo con las condiciones de exposición.
El volumen de ventilación pulmonar (volumen de aire inhalado y exhalado con cada
aspiración normal) aumenta con el esfuerzo físico; por lo tanto, la absorción de un producto
químico como resultado de la inhalación está directamente relacionada con la tasa de
trabajo físico. Esto explica por qué en ciertas ciudades se recomienda dejar de correr o
practicar otros ejercicios activos durante períodos de severa contaminación atmosférica.
3.4.1.2 Efectos adversos
Los efectos adversos pueden ser locales o sistémicos. Los efectos locales ocurren en el
lugar donde hubo exposición del organismo a la sustancia potencialmente tóxica. Las
sustancias corrosivas siempre actúan localmente. Los irritantes pueden actuar así con
frecuencia.
La mayoría de sustancias que no son altamente reactivas son absorbidas y distribuidas en el
organismo afectado, causando una lesión sistémica en el órgano diana o tejido distinto del
unto de absorción. El órgano diana o blanco no es necesariamente el órgano de mayor
acumulación.
Algunas sustancias producen efectos tanto locales como sistemáticos; por ejemplo, el
tetraetilo de plomo daña la piel al hacer contacto y luego es absorbido y transportado al
sistema nervioso central, donde causa un daño adicional. Los efectos de un producto
químico pueden acumularse aunque el producto en sí no llegue a hacerlo.
Es evidente que los balances entre la absorción y la excreción de una sustancia
potencialmente tóxica y entre la lesión producida y la reparación son factores clave para
determinar si habrá alguna lesión después de la exposición.
La alergia (hipersensibilidad alérgica) es el nombre dado a los síntomas de enfermedades
después de la exposición a una sustancia que se encontraba previamente en el ambiente
(alergeno) y que de otro modo se clasificaría como inocua.
En esencia, la alergia es una reacción adversa por la alteración del sistema inmunológico.
El proceso que conduce a la respuesta patológica ante la exposición subsiguiente al
alérgeno se denomina sensibilización.
Las reacciones alérgicas pueden ser muy severas e incluso mortales. Para que se produzca
una reacción alérgica, la mayoría de productos químicos deberá actuar como haptenos, es
decir, combinarse con proteínas para formar antígenos.
Los antígenos que ingresan en el cuerpo humano o son producidos dentro de éste, generan
anticuerpos; usualmente, se requiere que pase cuando menos una semana antes de que
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puedan detectarse cantidades apreciables de anticuerpos y que la exposición posterior al
alérgeno llegue a producir síntomas de enfermedades.
La mayoría de síntomas comunes son afecciones de la piel tales como la dermatitis y
urticaria, o problemas oculares como la conjuntivitis; la peor de las posibilidades es la
muerte como resultado del choque anafiláctico.
Los efectos inmediatos aparecen rápidamente después de la exposición a un producto
químico, mientras que los efectos retardados se manifiestan sólo después de un lapso
considerable. Entre los efectos retardados de mayor gravedad están los casos de cáncer; la
carcinogénesis puede tomar 20 años o más antes de que se vean tumoraciones en los seres
humanos.
Otro aspecto importante que deberá considerarse es si los efectos adversos son reversibles o
irreversibles. En el caso del hígado, que tiene una gran capacidad regenerativa, muchos
efectos adversos son reversibles y puede ocurrir que la recuperación sea completa. En el
caso del sistema nervioso central, en el cual la regeneración de tejidos es severamente
limitada, la mayor parte de efectos adversos que conducen a cambios morfológicos son
irreversibles, por lo que la recuperación, en el mejor de los casos, es limitada.
Los efectos carcinogénicos y teratogénicos también son irreversibles, pero con un
tratamiento apropiado se podrá reducir su gravedad13.
3.5

HIDROCARBUROS AROMATICOS POLICICLICOS (HAP’s).

La familia de los HAP’s es un grupo de hidrocarburos que consisten en moléculas que
contienen dos o más anillos aromáticos fusionados y como característica común presentan
baja solubilidad en agua y elevada solubilidad en disolventes orgánicos. Su presencia en el
medio ambiente puede deberse a diversas fuentes, tanto naturales como antropogénicas.
Compuestos aromáticos, en química orgánica son un grupo amplio de compuestos que
contienen anillos cerrados de átomos de carbono. Los compuestos aromáticos presentan
gran estabilidad por tener la estructura resonante asignada al benceno. Algunos anillos
aromáticos pueden contener también un átomo de oxígeno o de nitrógeno. Originalmente el
término estaba restringido a un producto del alquitrán mineral, el benceno, y a sus
derivados, pero en la actualidad incluye casi la mitad de todos los compuestos orgánicos; el
resto son los llamados compuestos alifáticos.
Los HAP’s han estado presentes como contaminantes desde los inicios de la vida del
hombre, ya que son compuestos naturales presentes en el medio ambiente. Sin embargo, el
13

Programa de las naciones unidas para el medio ambiente, organización internacional del trabajo y la
organización mundial de la salud. Seguridad química. Principios básicos de toxicología aplicada. La
naturaleza de los peligros químicos. Segunda edición. Perú: CEPIS, 1997. P 11 – 35.
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crecimiento industrial ha supuesto un aumento de gran número de contaminantes en el
entorno natural, entre ellos los HAP’s. Generalmente, estos compuestos son producidos
por combustión, que puede ser natural (incendios forestales) o antropogénicos (combustión
en automóviles). Algunos de los HAP’s son de fabricación específica, como el naftaleno
empleado como insecticida, pero su producción está en descenso al ser sustituido por
compuestos clorados.
El estudio científico de los HAP’s y sus efectos biológicos comenzó en 1775, al atribuirse
el cáncer escrotal padecido por los limpiadores de chimeneas a la exposición al hollín y
ceniza. Investigaciones posteriores sugirieron que los agentes causantes del cáncer eran los
HAP’s contenidos en el hollín. A lo largo de los años 30 se demostró que algunos de los
HAP’s presentaban un fuerte potencial cancerígeno. Así que, el interés en el estudio de
estas sustancias es debido a su amplia distribución en el medio ambiente y a su posible
inducción de cáncer en organismos expuestos.
Los HAP’s pueden incorporarse al organismo por ingestión, inhalación o absorción dérmica
como consecuencia de su baja solubilidad en agua y elevada solubilidad en sustancias de
naturaleza lipídica se acumulan en los organismos y en la materia orgánica y sedimentos,
pudiendo permanecer así largos periodos de tiempo garantizando su biodisponibilidad. La
lentitud con que son degradados estos compuestos provoca su acumulación en plantas,
peces e invertebrados acuáticos y terrestres, incorporándose a la cadena alimentaría.
3.5.1

Clasificación y nomenclatura.

Describimos dos clasificaciones:
3.5.1.1 Clasificación 1.
Está basada en las propiedades de los electrones π de los anillos monocíclicos. Se
distinguen tres tipos:
Tabla 1. Clasificación 1 de los HAP’s
UNIDAD A
4n + 2
4n
4n + 2

UNIDAD B
4n + 2
4n
4n

SISTEMAS
FUSIONADOS
4n + 2
4n + 2
4n

Fuente: Finlayson-Pitts and Pitts, 1986.
Donde n es el factor de Huckell para la aromaticidad, este depende del número de anillos de
benceno del compuesto. Cabe destacar que en los compuestos del tipo “a” los anillos
mantienen sus propiedades mientras que en los del tipo “b” y “c” no.
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3.5.1.2 Clasificación 2.
Distingue entre sistemas bencenoides, aquellos que presentan únicamente anillos de
benceno en su estructura y no bencenoides, aquellos que no presentan solo anillos de
benceno.
Los prefijos empleados para nombrar estos sustituyentes con el hidrocarburo base son
simplemente los nombres de los propios hidrocarburos. Sin embargo, algunos de ellos se
utilizan con nombre abreviado.
Benceno
Fenantreno

benzo
fenantro

Naftaleno
Antraceno

nafto
antra

Hay que indicar por dónde está unido el sustituyente al hidrocarburo base. Esto se efectúa
asignando las letras a,b,c,…a los lados o enlaces del sistema base.(a equivale a decir enlace
1,2 ,b enlace 2,3 ,….) e indicando si es preciso por qué átomo está unido el sustituyente a
ese lado o lados.
Los HAP’s reciben este nombre debido a los olores intensos, normalmente agradables, que
presentan en su mayoría. El nombre genérico de los hidrocarburos aromáticos mono y
policíclicos es "areno" y los radicales derivados de éllos se llaman radicales "arilo".
Todos éllos se pueden considerar derivados del benceno, que es una molécula cíclica, de
forma hexagonal y con un orden de enlace intermedio entre un enlace sencillo y un doble
enlace.
3.5.2 Propiedades físicas y químicas
A temperatura ambiente los HAP’s se encuentran normalmente en estado sólido. Las
características comunes de estas sustancias son puntos de fusión y ebullición elevados,
presión de vapor baja y solubilidad en agua muy baja, la cual decrece al aumentar el peso
molecular y tamaño de la molécula. Son solubles en disolventes orgánicos y por tanto,
lipófilos. Así que son potencialmente bioacumulados y concentrados en sedimentos y
suelos en función de su persistencia.
Como regla general, la persistencia del compuesto aumenta al aumentar el tamaño de la
molécula. Por ejemplo, la relativa baja persistencia del naftaleno y otros compuestos de
bajo peso molecular indican su escasa capacidad de bioacumulación; Mientras que los
compuestos de mayor peso molecular, como el benzo(a)pireno, son altamente persistentes y
por tanto bioacumulables. Así se ha observado que en sistemas acuáticos el benzo(a)pireno
presenta una vida media superior a 300 semanas frente a las 5 semanas que presenta el
naftaleno.
Desde el punto de vista químico son bastante inertes. Las reacciones que pueden sufrir en
un muestreo atmosférico e inducir así a pérdidas de HAP’s son la fotodescomposición y las
reacciones con óxidos de nitrógeno, óxidos de azufre, ácido nítrico, ácido sulfúrico, ozono
y radicales hidroxílo.
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La principal vía de degradación de estos compuestos incluye procesos químicos, fotolíticos
o metabólicos asociados a microorganismos. En algunos casos se dan conjuntamente más
de una, dependiendo de condicionantes como la temperatura, el oxígeno y microorganismos
disponibles. Entre los procesos químicos se incluyen los tratamientos de cloración y
ozonización del agua, entre los fotolíticos la acción conjunta de oxígeno y luz solar. La
actividad de los microorganismos se desarrolla normalmente a través de un co-metabolismo
de los HAP’s con materia orgánica nutriente.
3.5.3 Origen y formación de los hap’s
Existe una gran variedad de fuentes naturales de HAP’s, entre ellas principalmente los
incendios forestales y la actividad volcánica. La aportación de estos focos es difícil de
estimar, debido a la naturaleza esporádica de los mismos. Las principales fuentes
antropogénicas de mayor contribución a la presencia de HAP’s en el entorno son en orden
decreciente de importancia: procesos industriales, calefacciones domésticas, fuentes
móviles de emisión (transportes), incineradoras y plantas de generación eléctrica.
Dentro de las fuentes antropogénicas cabe destacar el consumo de tabaco que, si bien es
insignificante como fuente en general, es de gran importancia como fuente de exposición
directa de fumadores y de los cercanos a éstos. El cáncer inducido por el tabaco no es
únicamente efecto de la exposición a la nicotina, aunque ésta sea tóxica, sino a la
exposición a HAP’s producidas por la combustión del tabaco.
Una completa combustión de materia orgánica daría como resultado la obtención de
dióxido de carbono y agua. Esto tendría lugar en condiciones de alta temperatura y
suficiente oxígeno. Sin embargo, en la mayoría de las ocasiones el oxígeno no está en las
cantidades necesarias como para garantizar esta reacción de modo totalmente eficaz, y
como consecuencia algunos fragmentos orgánicos reaccionarán con otros cercanos
pudiéndose formar una gran variedad de HAP’s dependiendo de las condiciones que existan
en este momento. Por ejemplo, la formación de HAP’s se verá más favorecida cuanto
menor sea la disponibilidad de oxígeno en el ambiente para completar la combustión.
Las mayores emisiones de HAP’s se derivan de la combustión incompleta de materia
orgánica durante procesos industriales y en otras actividades humanas, tales como:
a)- Elaboración de carbón, petróleo crudo y de gas natural, incluida la coquificación de
carbón, el refinado de petróleo y la producción de negro de humo, de creosota, de alquitrán
de hulla y de betún.
Hay que destacar que las emisiones de HAP’s en suspensión en el aire procedentes de la
coquificación del carbón han disminuido considerablemente en los últimos años gracias a
las mejores técnicas de las instalaciones existentes, al cierre de industrias antiguas y a la
menor producción de coque.
b)- Producción de aluminio, de hierro y de acero en fábricas y fundiciones. La información
disponible es escasa.
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c)- Calefacción en centrales de energía y en residencias: Los principales componentes que
se emiten son fenantreno, fluoranteno, pireno y criseno. Las emisiones de hornillos de leña
son 25-1000 veces superiores a las que se producen en los de carbón, y en las zonas donde
predomina el uso de leña en las viviendas la mayor proporción de HAP’s puede derivarse
de esta fuente, especialmente en invierno. Así las concentraciones de contaminantes
atmosféricos perjudiciales para la salud, entre estos los HAP’s, tienden a ser más altas en
lugares cerrados en los países en desarrollo, contrario a la creencia común de que esto es
ante todo un fenómeno urbano asociado con los vehículos motorizados y las industrias. Una
gran proporción de los hogares en países en desarrollo dependen de combustibles de
biomasa (como leña, estiércol y residuos de sus cultivos) para cocinar y calentar sus
viviendas. Como resultado unos 3500 millones de personas, en su mayoría residentes en
zonas rurales, están expuestos a altos niveles de contaminantes atmosféricos en su casa.
d)- Cocinado: Pueden emitirse HAP’s durante la combustión incompleta de los
combustibles, del aceite de cocinar y de los alimentos que se cocinan.
e)- Tráfico de vehículos de motor: Los principales compuestos que se liberan de los
vehículos de gasolina son el fluoranteno y el pireno, mientras que en los gases de escape de
los vehículos de motor diesel abundan el naftaleno y el acenafteno. Aunque los motores de
gasolina emiten una proporción elevada de ciclo[cd]pireno, su concentración en los gases
de escape de los motores diesel está apenas por encima del limite de detección. Las tasas
de emisión, que dependen de la sustancia, el tipo de vehículo, el estado de su motor y las
condiciones de prueba, oscilan entre unos pocos nanogramos por kilómetro y >1000
mg/Km. Las emisiones de HAP’s de los vehículos de motor se reducen enormemente con la
instalación de catalizadores.
f)- Incineración de basuras: Las emisiones de HAP’s en los gases procedentes de este tipo
de incineración se han cuantificado del orden de 10mg/m3
g)- Centrales eléctricas de carbón: Los HAP’s que se liberan en la atmósfera a partir de
dichas centrales son sobre todo compuestos de dos y tres anillos.
3.5.4 Toxicidad de los HAP’s
La Agencia Internacional para la Investigación sobre el Cáncer (International Agency for
Research on cáncer, IARC) afirma que, existen suficientes evidencias, que varios
Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos (HAP’s) son carcinógenos, así como que, algunos
compuestos de esta familia aumentan el efecto carcinogénico de otros HAP’s, como por
ejemplo el Pireno, que potencia el efecto del Benzo(a)pireno.
Los HAP’s se encuentran en la lista de contaminantes prioritarios debido a sus propiedades
carcinogénicas y mutagénicas en general, aunque su propiedad carcinogénica varia de un
compuesto a otro. Por ejemplo, el Benzo(a)pireno se considera un potente carcinógeno, el
Criseno se considera carcinógeno y el naftaleno es no carcinógeno.
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Se consideran carcinógenos: Benzo(a)pireno, Benzo(a)antraceno, Benzo(b)fluoranteno,
Benzo(k)fluoranteno, Criseno, Dibenzo(a,h)antraceno y el Indenopireno.
Se consideran no carcinógenos: Acenafteno, Antraceno, Fluoranteno, Fluoreno, Naftaleno y
Pireno.
Los HAP’s se absorben por las vías respiratorias, el aparato digestivo y la piel en donde la
tasa de absorción por los pulmones depende del tipo de HAP’s, el tamaño de las partículas
sobre las que están absorbidos y la composición del adsorbente. Los HAP’s adsorbidos
sobre partículas se eliminan de los pulmones con mayor lentitud que los hidrocarburos
libres. En el aparato digestivo se produce una absorción rápida en los roedores, pero los
metabolitos vuelven al intestino mediante la excreción biliar. En estudios de absorción
percutánea de mezclas de HAPs marcados con 32P en roedores se observó que los
componentes de las mezclas llegaban a los pulmones, donde se unían al ADN. Hay que
destacar que los HAPs se distribuyen ampliamente en todo el organismo tras la
administración por cualquier vía y se encuentran en casi todos los órganos internos,
particularmente en los ricos en lípidos. A estos compuestos Se los ha vinculado con serios
problemas de salud, incluso tuberculosis, infecciones respiratorias agudas, enfermedad
pulmonar obstructiva crónica, pulmonale, y cáncer del pulmón – y se asocian con asma,
ceguera, anemia, y resultados adversos del embarazo.
Algunos HAP’s son cancerígenos, en un tiempo corto pueden producir tumores en ratones,
cuando se aplican sobre su piel, aún en cantidades muy pequeñas. En los fumadores
habituales se ha detectado una ocurrencia similar de cáncer en el pulmón y en los labios.
El proceso de inducción de cáncer en mamíferos producido por los HAP’s involucra un
grupo de enzimas que son capaces de convertir los compuestos xenobióticos lipofílicos
(incluidos los HAP’s) en productos solubles en agua. Este tipo de enzimas son las Mixes
Function Oxidasas (MFO) que pertenecen al grupo citocromo P450. Este sistema
enzimático es estimulado dentro de un organismo por exposición a estos compuestos
lipofílicos persistentes. Repetidas exposiciones a estos compuestos dan como resultado la
inducción de cantidades incrementadas de esas enzimas. La capacidad de inducción de esas
enzimas depende de cada organismo. Los mamíferos, por ejemplo, tienen una gran
capacidad inductiva, y como resultado una buena capacidad de degradación de compuestos
lipofílicos persistentes. Otros, sin embargo, como los peces tienen una capacidad muy
limitada de inducción de MFO y por tanto una capacidad limitada de degradación14.
El metabolismo de los HAP’s es complejo. En general, los compuestos lipofílicos
originales se convierten mediante epóxidos intermedios en fenoles, dioles y tetroles que si
son solubles en agua., éstos a su vez pueden conjugarse con el ácido sulfúrico y
glucurónico o con el glutatión. El mecanismo no se conoce en profundidad.

14

Finlayson-Pitts and Pitts, 1986.
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Este metabolismo produce en su mayor parte una desintoxicación, pero algunos HAP’s se
activan a especies (principalmente diolepóxidos) que se unen al ADN y también a la
hemoglobina, produciendo así mutaciones que finalmente evitan que las células se
reproduzcan normalmente y teniendo la capacidad de generar tumores.
Los metabolítos y sus conjugados se excretan en la orina y las heces, pero los no
conjugados que se excretan en la bilis pueden hidrolizarse por la acción de las enzimas de
la flora intestinal y reabsorberse. De la información de la carga total en el cuerpo humano
cabe deducir que los HAP’s no persisten en el organismo y que su ciclo metabólico es
rápido. De esta deducción están excluidos los HAP’s que se unen por enlaces covalentes a
los ácidos nucleicos y hemoglobina.
Por ejemplo para eliminar los hidrocarburos, el organismo los oxida para hacerlos más
solubles en agua y que de esta forma puedan excretarse. Los productos de oxidación
metabólica parecen ser los verdaderos causantes de cáncer. Por ejemplo, uno de los
cancerígenos más potentes de este tipo, es el Benzo(a)pireno, cuya oxidación enzimática lo
convierte en el epoxi-diol, que se muestra en la gráfica 1.
Gráfica 1. Oxidación metabólica de los HAP’s

Fuente: HART, H. CRAINE, L. HART, D. Química orgánica. 9a edición, México: Mc
Graw Hill, 2000.
El benceno mismo es muy tóxico para los humanos, y hasta puede causar un grave daño
hepático, sin embargo, el tolueno es mucho menos tóxico. ¿Cómo es posible esta
diferencia en dos compuestos tan semejantes?. Para eliminar el benceno del organismo, se
oxida el anillo aromático y son los intermediarios de esta oxidación, los que causan daño.
Sin embargo, el metilo como cadena lateral hace que el producto de oxidación del tolueno
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sea el ácido benzoico, que sí puede excretarse. Ninguno de los intermediarios de este
último proceso causa problemas15.
3.6

PRINCIPIOS GENERALES DE LA CROMATOGRAFIA

En la actividad industrial es necesario conocer los elementos que componen una
determinada sustancia química para lograr establecer cual es su comportamiento actual y
futuro bajo diversos parámetros en el que se pueda encontrar dicha sustancia. Para poder
identificar y cuantificar los componentes de las sustancias con que se trabaja a diario, los
científicos James y Martín en el año 1952 idearon la Cromatografía de Gases (CG)16.
El término cromatografía se refiere a toda técnica de separación en la cual se hacen pasar
los componentes de una muestra a analizar a través de una columna a diferentes ritmos de
velocidad. En toda separación cromatográfica hay una fase estacionaria, que consiste en la
subsistencia con que se empaqueta la columna y una fase móvil que hace se recorra la
columna. La muestra que va a analizarse se introduce por la parte superior de la columna.
A medida que la fase móvil recorre la columna, cada componente de ella se distribuye
continuamente entre las dos fases. El proceso es similar en principio a un proceso de
extracción en multietapas, con gran número de etapas.
3.6.1 Clasificación
Los procesos cromatográficos pueden clasificarse por estados físicos de las dos fases: Una
fase es el lecho estacionario de extensa superficie empacada apretadamente dentro de una
columna, (fase estacionaria) esta puede ser un sólido o una delgada película líquida que
recubre al sólido. La otra fase consiste en un gas o líquido que percola sobre la fase
estacionaria y alrededor de la misma, (fase móvil). Así, el proceso puede clasificarse
como: Cromatografía liquido-liquido, cromatografía sólido-liquido, cromatografía liquidogas y cromatografía sólido-gas, en que el segundo nombre se refiere al estado físico de la
fase móvil. También es común llamar los dos primeros tipos cromatografía en fase liquida
y a los dos últimos cromatografía en fase gaseosa o simplemente cromatografía de gases17.
Los procesos cromatográficos pueden clasificarse también a base del mecanismo por el cual
se distribuyen los componentes de la muestra de ensayo entre las dos fases, ya sea liquido o
gas la fase móvil. En estos términos, se tienen las siguientes separaciones cromatográficas:

15

HART, H. CRAINE, L. HART, D. Química organic. 9a edición, México: Mc Graw Hill, 2000. P. 137 –
138.
16

JAMES, A.T. Y MARTIN, A.J.P. Biochem. J. Proc., 48, 1951, citado por MC NAIR, Harold M.
Cromatografía de gases. Monografía Nº 23. Washington, D.C: Organización de los Estados Americanos,
1981. P. 3.
17

Ibid., p. 3.
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Cromatografía de adsorción: Esta usa una fase estacionaria sólida y una fase móvil
líquida o gaseosa. El soluto se adsorbe en la superficie de las partículas sólidas. La
separación de los diferentes solutos se explica por equilibrio entre las fases estacionaria y
móvil.
Cromatografía de reparto: Esta utiliza una fase estacionaria líquida que forma una fina
película sobre la superficie de un soporte sólido. El soluto está en equilibrio entre el
líquido estacionario y la fase móvil.
Cromatografía de intercambio iónico: En este tipo de cromatografía existen aniones
como SO3− o cationes como N (CH 3 ) 3+ covalentemente unidos a la fase estacionaria sólida,
que de ordinario es una resina. Los iones en disolución de carga opuesta son atraídos a la
fase estacionaria por fuerzas electrostáticas. La fase móvil es un líquido.
Cromatografía de exclusión molecular: Esta técnica, también llamada cromatografía de
filtración por gel o de permeación por gel, separa moléculas por su tamaño; las moléculas
grandes pasan más rápidamente que las pequeñas. A diferencia de otras formas de
cromatografía, no hay una interacción atractiva entre la “fase estacionaria” y el soluto en el
caso ideal de una exclusión molecular. En principio, la fase móvil líquida o gaseosa pasa a
través del gel poroso. Los poros son bastante pequeños para excluir a los solutos grandes
pero no a los pequeños. Las moléculas grandes pasan de largo sin entrar en los poros. Las
moléculas pequeñas tardan más tiempo en pasar a través de la columna porque penentran
dentro del gel y por consiguiente deben requerir más volumen antes de abandonar la
columna.
Cromatografía de afinidad: Esta forma de cromatografía, que es la más selectiva, emplea
interacciones específicas entre una clase de moléculas de soluto y una segunda molécula
que está unida covalentemente (inmovilizada) a la fase estacionaria. Por ejemplo la
molécula inmovilizada podría ser un anticuerpo unido a una proteína determinada. Si se
pasa a través de la columna una mezcla que contiene un millar de proteínas, sólo la proteína
que reacciona con el anticuerpo se fija en la columna. Después de lavar los demás solutos
de la columna, se libera la proteína deseada modificando el pH o la fuerza iónica18.
3.7

CROMATOGRAFÍA DE GASES

La cromatografía de gases es análoga a la cromatografía liquido-liquido y a la
cromatografía sólido-liquido, salvo en que la fase móvil es un gas y no un liquido. La fase
estacionaria en la cromatografía de gases puede ser sólido recubierto de una película de
líquido o partículas sólidas, que corresponden a la cromatografía de reparto liquido-liquido
y a la cromatografía de adsorción sólido-liquido, respectivamente.
18

HARRIS, Daniel C. Análisis químico cuantitativo. 2a edición. Barcelona: Reverté S.A., 2001. P. 630.

35

Es frecuente introducir toda la columna en una estufa o en un horno a temperatura alta
regulada. Esto hace posible la separación y análisis de muchas muestras que de ordinario
existen como líquidos o sólidos a temperatura ambiente. En general, es posible usar
cromatografía de gases con una muestra que tenga una presión de vapor de 10 mm de
mercurio por lo menos a la temperatura a la cual funciona la columna. El limite superior de
temperatura que pueda usarse viene impuesto por uno o varios de los siguientes factores:
volatilidad de la fase estacionaria, estabilidad química de la muestra de ensayo, los
materiales de que están construidos la columna y el aparato que la acompaña, y la
naturaleza del sistema de detección usado para identificar y medir los gases que emergen de
la columna.
Los mecanismos en virtud de los cuales se distribuyen los componentes de la muestra de
ensayo una y otra vez entre las fases móvil y estacionaria se asemeja a los que existen
cuando la fase móvil es un líquido. En general, se logra más rápidamente la distribución de
equilibrio en la cromatografía de gases que en la cromatografía de líquidos, lo cual hace
factible usar altas velocidades de flujo y con ello efectuar separaciones muy rápidamente.
Así mismo, la baja viscosidad de los gases comparada con la de los líquidos permite que
sea práctico el uso de columnas mucho más largas y por ende lograr alta eficiencia en la
separación.
3.7.1 Aparato experimental
Se dispone comercialmente de muchos tipos y modelos de aparatos para cromatografía de
gases. La mayoría de los instrumentos llevan medios no sólo para separación de los
componentes de una mezcla sino también para la detección y medición de los componentes
a medida que son eluídos de la columna. Como se indica en el diagrama de bloques
(Gráfica 2), un instrumento completo consiste básicamente en una fuente, a presión
regulada, del gas portador que sirve como fase móvil, un inyector de la muestra, la columna
y el detector, junto con un aparato de registro y un horno regulado para encerrar en él la
columna19.

19

SOGORB, Miguel Angel. VILANOVA, Eugenio. Técnicas analiticas de contaminantes químicos.
Aplicaciones toxicologicas, medioambientales y alimentarias. Ediciones Díaz de Santos, 2004. P. 194 – 198.
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Gráfica 2. Diagrama de bloques cromatografía de gases.
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Fuente: SOGORB, M. VILANOVA, E. Técnicas analíticas de contaminantes químicos.
Aplicaciones toxicologicas, medioambientales y alimentarías. Ed.Díaz de Santos, 2004.
3.7.2

Columnas

3.7.2.1 Columnas tubulares abiertas (capilar)
En la inmensa mayoría de los análisis se utilizan columnas capilares, largas y estrechas,
hechas de sílice fundida (SiO2) y recubiertas de poliimida (plástico capaz de resistir 350 °C
y le otorga mayor flexibilidad a la columna) como soporte y como protección de la
humedad atmosférica. Los diámetros interiores típicos son de 0.1 a 0.53 mm, y las
longitudes típicas, de 15 a 100 m. Estas columnas ofrecen mayor resolución, mayor
rapidez de análisis y mayor sensibilidad que las columnas empaquetadas, aunque tienen
menor capacidad de muestra. Las columnas capilares estrechas dan mayor resolución que
las más anchas, pero necesitan mayor presión para poder funcionar y tienen menor
capacidad de muestra.

Las columnas de pared recubierta, se caracterizan por estar recubiertas en su interior por
una película de fase estacionaria líquida de un grosor de 0.1 a 0.5 µm. Al disminuir el
grosor de la fase estacionaria aumenta la resolución y disminuyen el tiempo de retención y
la capacidad de muestra. El diseño de columna recubierta de soporte consta de partículas
sólidas adheridas a la pared interior, que están recubiertas de la fase estacionaria líquida.
En el diseño de capa porosa, las partículas sólidas son la fase estacionaria (Ver gráfica 3).
Como tienen mayor área superficial, las columnas recubiertas de soporte pueden procesar
muestras mayores que las columnas de pared recubierta. La capacidad de las columnas
recubiertas de soporte es intermedia entre las de pared recubierta y las empaquetadas.
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Gráfica 3. Columnas.

(a) Sección transversal de columnas de pared recubierta de fase estacionaria líquida, sólida
y de capa porosa. (b) Columna capilar fabricada con tubo de sílice, fundida de alta pureza y
recubierta con fases estacionarias inmovilizada (c) Columna cromatográfica de sílice
fundida, el diámetro del rollo es de 0.2 m. y la longitud típica de las columnas esta entre 15
y 100 m.

(b)

(a)

(c)

Fuente: HARRIS, Daniel C. Análisis químico cuantitativo. 2a edición. Barcelona: Reverté
S.A., 2001.
Entre los sólidos utilizados en columnas capilares de capa porosa, la alúmina (Al2O3) es
una fase estacionaria que se utiliza para separar hidrocarburos en cromatografía de
adsorción sólido-gas. Los tamices moleculares son materiales inorgánicos o polímeros
orgánicos provistos de grandes cavidades, donde pueden penetrar moléculas pequeñas y ser
retenidas parcialmente. Moléculas, como H2, O2, N2, CO2, y CH4 se pueden separar entre sí
de este modo. Los gases se secan al hacerlos pasar a través de trampas que contienen
tamices moleculares, porque éstos retienen fuertemente el agua. Los tamices inorgánicos se
pueden regenerar (liberar de agua) calentándolos a 300 °C a vació o bajo corriente de N220.
El parámetro que define las columnas capilares es denominado proporción de fase, que
relaciona el diámetro del capilar con el espesor de la película de fase estacionaria. Así, si r
es el diámetro interno de la columna y dp es el grosor de la película, la proporción de fase
de la columna vendría definida por la relación:

20

HARRIS, Op. cit., p. 656 – 657.
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β=

r
2d p

El parámetro β ayuda a determinar el tipo de columna necesaria para separar analitos. Así,
columnas con bajos β son útiles para compuestos de bajo peso molecular y apolares, ya que
se requiere mayor volumen de gas para retardar estos compuestos tan fácilmente eluibles.
La tabla 2 relaciona la proporción de fase con la aplicación cromatográfica que le
corresponde.
Tabla 2. Proporción de fase de las columnas capilares.

Β
16-100
100-320
320-1325

APLICACIÓN
Gases, hidrocarburos de bajo peso molecular, disolventes, compuestos
volátiles halogenados (peso molecular 16-350).
Semivolátiles, aplicaciones generales (peso molecular 100-700).
Hidrocarburos de alto peso molecular, ceras, productos del petróleo (peso
molecular 300-1500).

Fuente: HARRIS, Daniel C. Análisis químico cuantitativo. 2a edición. Barcelona: Reverté
S.A., 2001. 984P.
Además, la proporción de fase ayuda a comparar cromatogramas con diferentes columnas,
ya que las columnas capilares de distinto diámetro pero igual β generan los mismos
cromatogramas21.
3.7.2.2 Columnas empaquetadas:
Las columnas empaquetadas contienen un soporte sólido fino recubierto de una fase
estacionaria líquida no volátil, o el sólido mismo es la fase estacionaria. A pesar de su
resolución inferior, las columnas empaquetadas son útiles para separaciones preparativas,
en las que se precisa una gran cantidad de fase estacionaria, o para separar gases que no son
muy retenidos. Las columnas, de ordinario, son de acero inoxidable, níquel o vidrio, y sus
dimensiones típicas son 3-6 mm de diámetro y 1-5 m de longitud. El soporte sólido
frecuentemente son tierras de diatomeas –esqueletos silíceos de algas- que se silanizan para
reducir los enlaces por puentes de hidrógeno con compuestos polares. En el caso de solutos
que se sorben con mayor fuerza, un soporte útil es el Teflón, cuyo uso está limitado a
temperaturas < 200 °C.

Debido a la uniformidad del tamaño de partículas, se reduce la altura de plato (es un
término que relaciona la anchura de una banda con la distancia que ha recorrido a través de
la columna) aumentando la resolución. Las partículas pequeñas hacen disminuir el tiempo
21

SOGORB, M. VILANOVA, E., Op. cit., p. 201.
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necesario para que el soluto alcance el equilibrio, con lo que se mejora la eficacia de la
columna. Sin embargo, al disminuir el tamaño de partícula, también disminuye el espacio
entre las partículas y se requiere más presión para forzar el paso de la fase móvil por la
columna22.
3.7.3 Gas de arrastre:
El propósito primario del gas portador o de arrastre es transportar los componentes volátiles
de la muestra a través de la columna. El gas deberá ser inerte y no reaccionar ni con la
muestra ni con la fase estacionaria. La selección del gas portador puede influir tanto en la
separación como en la velocidad del análisis.

El propósito secundario es el de obtener una matriz adecuada para que el detector mida el
componente de la muestra. En el caso del detector de conductividad térmica, el helio
producirá una sensibilidad siete veces mayor que la del nitrógeno. En algunos detectores
de tipo de ionización se especifica el gas portador mediante la respuesta del mecanismo
detector23.
Las presiones que debe suministrar el gas portador en la cabeza de la columna oscila entre
50 y 200 kPa y los flujos en el interior del sistema deben ser de entre 10 y 50 ml/min.
Actualmente la mayoría de equipos dispone de medidores y reguladores electrónicos de
flujo24.
3.7.3.1 Gas portador y el comportamiento de la columna
Se puede escoger entre optimizar la eficiencia de la columna (número de platos teóricos) o
el tiempo de análisis. En una determinada columna, un gas de peso molecular más elevado
generará más platos teóricos, sin embargo, si se desea optimizar la velocidad del análisis, es
mejor escoger un gas portador ligero.
3.7.3.2 Pureza:
Es importante que el gas portador sea de alta pureza. Las impurezas (en especial oxígeno y
agua) pueden alterar químicamente la fase líquida y, por ende, modificar los tiempos de
retención. Las columnas de poliésteres, poliglicoles y poliamidas son susceptibles de ser
degradadas por el oxígeno y el agua. Cantidades trazas de agua también pueden
desabsorber otros contaminantes en la columna y producir numerosas señales de fondo en
el detector o hasta “picos fantasmas”. Con el detector de ionización de llama las trazas de
hidrocarburos causan una fuerte señal de fondo y limitan la sensibilidad útil25.

22

HARRIS, Op. cit., p. 658 – 659.

23

MCNAIR, Op. cit., p. 21 – 22.

24

SOGORB, M. VILANOVA, E., Op. cit., p. 203.

25

MCNAIR, Op. cit., p. 22 – 23.
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3.7.4 Inyectores:
El inyector es la zona del cromatógrafo de gases que introduce la muestra en la columna y
vaporiza los elementos de la misma para que puedan ser cromatografiados. Para que las
separaciones sean eficaces, reproducibles y con los picos lo mejor resueltos posible (sin
ensanchamiento de las bandas) la inyección se debe realizar en el menor tiempo posible. A
su vez, par que la evaporación sea eficaz, la temperatura del inyector ha de ser superior a la
del punto de ebullición de los analitos. Esto supone que el inyector este siempre a una
temperatura superior a la de la columna. La temperatura del inyector se debe determinar
empíricamente, aunque la norma general es que a mayor temperatura del inyector mayor
volatilización, más señal, y por lo tanto mayor sensibilidad.

La inyección puede realizarse de manera manual o mediante un dispositivo automático.
Los inyectores automáticos mejoran notablemente la reproducibilidad de los
cromatogramas, especialmente en lo que se refiere a la cuantificación. La mayor dificultad
de la inyección manual reside en la reproducibilidad de la misma, ya que no es fácil medir
con precisión y sensibilidad volúmenes de entre 1 y 5 µl. Además, la velocidad de
introducción de la muestra en el inyector también afecta a la reproducibilidad de los
tiempos de retención y a la forma de los picos, y difícilmente la velocidad de inyección
manual es idéntica de un pinchazo a otro.
3.7.4.1 Inyector de columnas capilares:
La inyección de muestras en columnas capilares es técnicamente más complicada que la
inyección en columnas empaquetadas porque el diámetro de la columna capilar es mucho
menor y porque la cantidad de muestra introducida en la fase estacionaria ha de ser pequeña
para no saturar los centros activos de esta. Estas dos limitaciones hacen que los diseños de
los inyectores de columnas capilares sean más complicados que los de las columnas
empaquetadas.

La diferencia entre el inyector de una columna empaquetada a una capilar es que en la
columna capilar existen en su parte derecha dos salidas de gases, la salida de gases de
venteo y la salida de gases de la purga del séptum. Este dispositivo será el encargado de,
cuando sea necesario, diluir la muestra en las proporciones apropiadas antes de ser
introducida en la columna. El dispositivo suele denominarse divisor de muestra.
El divisor de muestra hace que sea posible inyectar muestra en dos modos diferentes. En
modo “split” (con división de muestra) y en modo “splitless” (sin división de muestra).
3.7.5 Inyección split
En el modo de división split, la muestra se diluye con el gas portador de modo que una
parte entra en la columna. El resto de la muestra sale por el respiradero de purga. El modo
split se utiliza generalmente para analizar componentes mayoritarios de muestra o para
analizar muestras que, por su estado físico, no se pueden diluir antes de la inyección.
Además, en modo split la resolución puede ser más alta porque, evita saturaciones y
formación de “colas” en los picos.
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El divisor de muestra consta de dos válvulas. Una válvula lateral, que conecta con el
inyector propiamente dicho y la columna, y una válvula superior en la línea del flujo de
purga del séptum. La misión del flujo de purga del séptum es eliminar residuos de
descomposición del propio séptum (el séptum es una goma permanentemente sometida a
altas temperaturas).
Gráfica 4. Inyector del cromatógrafo de gases (split / splitless).

Fuente: Finlayson-Pitts and Pitts, 1986.
En la gráfica 4 se observa un inyector que se puede trabajar con división y sin división de
muestra. Durante la inyección en modo split la válvula de salida de división de muestra se
encuentra abierta y la válvula del septum cerrada; el sistema permite regular tres
parámetros: a) el flujo total, b) la presión en la cabeza de la columna y c) el flujo de la
purga del séptum. Si se tiene un flujo total de 52 ml/min, un flujo de purga del séptum de 1
ml/min y una presión en la columna que necesita 50 ml/min de flujo para ser mantenida,
entonces el séptum arrastra 1 ml/min en el inyector entran 51 ml/min. De los 51 ml/min
que pasan al inyector, necesariamente 50 ml/min se desviarán por la válvula que controla la
purga para mantener la presión fijada. Esta relación determinará que solo 1 ml/min fluya
por la columna. Así pues, en estas condiciones, al inyectar una muestra, solo entrará en la
columna 1/51 del total. La relación de split se define paramétricamente como:
Re lación de split =

flujo por el respiradero de split
flujo en columna
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La relación de split nos indica que cuanto mayor sea la relación menor será la cantidad de
muestra que entra en la columna.
Los equipos modernos permiten un modo especial de inyección llamado “split pulsado”
(pulse split). Este sistema de inyección introduce un pulso de presión justo antes del
comienzo de la inyección, la presión normal retorna a la columna tras un tiempo
predeterminado. El pulso de presión ayuda a que la muestra penetre más rápidamente en la
columna, reduciendo así las posibilidades de descomposición térmica en el inyector (el
inyector se halla a una temperatura superior a la de la columna y superior a la del punto de
ebullición de los analitos). Esto se traduce en algunos casos en un aumento de la
sensibilidad del método. El pulso se puede aplicar independientemente de la relación de
split26.
3.7.6 Inyección splitless:
Este tipo de inyección es apropiada para análisis de trazas de analitos que constituyen
menos de 0.01% de la muestra. Se usa el mismo inyector que el que se muestra en la gráfica
4, sin embargo, el tubo interior (guía) es un tubo recto vacío, sin cámara de mezcla. Se
inyecta dentro de la guía un volumen grande (≈ 2µl) de disolución diluida en un disolvente
de bajo punto de ebullición, con la válvula lateral del divisor cerrada y la válvula de purga
abierta para permitir que se mantenga la presión en la cabeza de la columna.

La temperatura del inyector en la inyección sin división es menor (≈ 220 ºC) que en la
inyección con división, porque la muestra pasa mucho más tiempo en el inyector, y se debe
evitar que se descomponga térmicamente la muestra. El tiempo de residencia de la muestra
en la guía es de ≈ 1min, porque el gas portador pasa a través de la guía al mismo caudal que
en la columna, que es ≈ 1 ml/min. En la inyección sin división, pasa a la columna ≈ 80% de
la muestra, y durante la inyección sólo se da un pequeño fraccionamiento.
La temperatura inicial de la columna se fija en 40 ºC por debajo del punto de ebullición del
disolvente, que condensa por tanto en la cabeza de la columna. Como los solutos van
quedando atrapados lentamente en la porción de disolvente condensado, forman una
estrecha banda al principio de la columna. Este atrapamiento del disolvente conduce a
picos cromatográficos estrechos. Si no hubiera atrapamiento de disolvente, las bandas no
podrían ser más estrechas que el tiempo de inyección. La cromatografía empieza elevando
la temperatura, para evaporar el disolvente atrapado en la cabeza de la columna.
Otra manera de condensar los solutos en una banda estrecha en la cabeza de la columna se
llama atrapamiento por frío. La temperatura inicial de la columna es de 150 ºC por debajo
del punto de ebullición de los solutos que interesan. El disolvente y los componentes de
punto de ebullición bajo se eluyen rápidamente, pero los solutos de alto punto de ebullición
permanecen en una banda estrecha. Entonces se calienta rápidamente la columna para
iniciar la cromatografía de los solutos de punto de ebullición alto. Para solutos de bajo
punto de ebullición se requiere una forma especial de atrapamiento por frío, llamada
26

SOGORB, M. VILANOVA, E., Op. cit., p. 207 – 212.
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crioenfoque. En este caso se baja la temperatura inicial de la columna por debajo de la
temperatura ambiente, con N2 o CO2 criogénicos.

Cuando se inyecta demasiado disolvente en una columna, especialmente en el caso de
inyecciones sin división o directamente en columna, pueden persistir pequeñas gotas de
disolvente dentro de la columna durante sus primeros metros. Los solutos disueltos en las
gotitas son arrastrados por ellas, originándose una serie de bandas fragmentadas. Para evitar
este derrame de disolvente, se puede colocar una columna silanizada vacía, llamada brecha
de retención, entre el inyector y la columna. Una norma empírica es usar una brecha de
retención de 1m por cada microlitro de disolvente. El disolvente se vaporiza totalmente al
final de la brecha, y no estorba en la separación. La brecha también retiene los productos de
descomposición no volátiles de compuestos sensibles al calor, impidiendo así que lleguen a
la columna27.
3.7.7 Detectores:
El detector cromatográfico es un dispositivo que mide la concentración de cada uno de los
componentes de la muestra y genera una señal eléctrica proporcional a dicha concentración.

Las características más importantes de un detector son:
3.7.7.1 Sensibilidad:
Denota la cantidad de señal generada para determinada concentración de una muestra. El
detector sensible genera una señal eléctrica grande para un determinado tamaño de muestra.
La sensibilidad también puede medirse como la pendiente de la grafica de la respuesta del
detector en función de la concentración de la muestra.
3.7.7.2 Ruido:
Se refiere a la respuesta del detector de corta duración y al azar, determinada por las
propiedades eléctricas, la temperatura o la sensibilidad al caudal. El ruido determina cómo
detectar una muestra pequeña. Por lo general se define como cantidad mínima detectable
(c.m.d) de aquella muestra lo suficientemente grande para generar una señal dos veces
mayor que su nivel de ruido. Obsérvese que tanto la sensibilidad como el ruido determinan
la c.m.d.
3.7.7.3 Respuesta universal:
Significa que el detector genera una respuesta para todos los componentes de la muestra,
exceptuando el gas portador. Esta es una característica deseable y es muy útil disponer de
un detector sensible con respuesta universal.
3.7.7.4 Respuesta selectiva:
Significa que el detector sólo responde a determinados tipos de compuestos; por ejemplo, el
detector fotométrico de llama sólo responde a compuestos que contienen átomos de S o P.

27

HARRIS, Op. cit., p. 666 – 667.
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Esto también es útil en determinadas aplicaciones restringidas, es decir el caso de
contaminantes del aire que contengan azufre.
3.7.7.5 Recorrido lineal:
Es la región sobre la cual la señal del detector es directamente proporcional a la
concentración de la muestra. En otras palabras en un gráfico logarítmico de la respuesta del
detector en función de la concentración, esto significa el recorrido en el cual la curva es
lineal y tiene una pendiente de 1.0 ± 5%. En el análisis cuantitativo, tanto de componentes
principales de la muestra como de trazas, es muy útil contar con un recorrido lineal amplio.
3.7.8 Detector de ionizacion de llama:
El funcionamiento de los detectores de ionización de llama esta basado en el principio de
que la conductividad eléctrica de un gas es directamente proporcional a la concentración de
las partículas cargadas dentro del gas.

El gas portador fluye desde la columna hasta la llama, la cual ioniza algunas de las
moléculas orgánicas presentes en la corriente gaseosa. La presencia de partículas cargadas
(iones positivos, iones negativos y electrones) en el espacio entre los electrodos origina una
corriente que fluye en éste y a través de una resistencia que los mide. La disminución de
potencial resultante se amplifica por un electrómetro y se alimenta a un registrador.
Este detector funciona mediante la pirólisis del material que eluye de la columna en una
llama de hidrógeno-aire con exceso de oxígeno. Cuando pasan por el detector los
compuestos separados por la columna, estos reaccionan con la llama produciendo cationes.
Los iones producidos son conducidos mediante un campo eléctrico hacia el colector, donde
la corriente generada se amplifica para producir una respuesta.
Conviene pensar en la separación entre los electrodos como una resistencia variable, cuya
magnitud está determinada por el número de partículas cargadas que contiene. Con un
flujo constante del gas portador puro habrá entre los electrodos una concentración muy baja
de las partículas cargadas, originándose así una corriente constante. Esta corriente
constante se llama “corriente de fondo”. La corriente de fondo se reduce a cero
oponiéndole un “voltaje igual y contrario”. Por ejemplo, cuando “no hay señal” (flujo de
gas portador puro), no hay flujo de corriente y el registrador traza una línea base recta.
Cuando un componente orgánico entra en la llama, se quema y se forman partículas
cargadas, cuyo aumento hace que fluya corriente. Esta corriente produce una señal que es
amplificada y dibujada como un pico sobre el registrador gráfico. La gráfica 5 muestra el
esquema de un detector de ionización de llama. El hidrógeno y el gas portador se mezclan
entre sí y se queman formando la llama. El aire pasa a través de la base del detector para
mantenerla encendida. También puede usarse oxígeno en vez de aire. Cerca de la salida de
los gases se coloca una bobina de ignición para facilitar la combustión.
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Gráfica 5. Detector FID

Fuete: Varian Associates, palo alto, C.A.
Este detector responde a los compuestos orgánicos. Entre las substancias que no dan
respuesta figuran el aire, el agua, los gases inertes, CO, CO2, NO, SO2 y H2S. Por no
responder al aire y al agua, el detector de ionización de llama es particularmente apropiado
para el análisis de trazas de materia orgánica en el aire o en el agua o de muestras acuosas,
tales como bebidas alcohólicas, materiales biológicos, etc. Del mismo modo, la ausencia
de un “pico de disolvente” hace que el disulfuro de carbono sea un disolvente apropiado
para usarse con este detector28.
3.7.9 Programación de temperatura
La programación de temperatura consiste en aumentar la temperatura de la columna o del
horno durante la separación para aumentar la presión de vapor de los solutos, y de este
modo disminuir los tiempos de retención de los componentes que se eluyen al final29.

La temperatura es el factor más determinante en las separaciones por cromatografía de
gases. Para obtener resultados reproducibles, el horno donde se encuentra la columna debe
28

MCNAIR, Op. cit., p. 41 – 47.

29

HARRIS, Op. cit., p. 663.
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ser capaz de controlar la temperatura con una precisión de ± 0.5 °C. El aumento de la
temperatura de la columna acelera la elución de los analitos, ya que aumenta su volatilidad
(como consecuencia del aumento de la presión de vapor) y por lo tanto la velocidad con que
se desplazan en la fases móvil. En todos los casos, la temperatura de trabajo vendrá
determinada por un compromiso entre tiempo total empleado en el cromatógrama y
resolución obtenida.
La separación no tiene porque realizarse en condiciones isotermas. Es posible que la
temperatura varíe a lo largo del cromatograma, es decir, se puede aplicar un gradiente de
temperatura. Los gradientes siempre ofrecen mejor resolución que las condiciones
isotermas. El uso de gradientes mejora la resolución disminuyendo el ancho de pico y
evitando o disminuyendo la formación de “colas” en los picos.
Muchos cromatogramas se inician a una temperatura mucho más baja que la del inyector y
también inferior a los puntos de ebullición de la muestra. El motivo es que procediendo de
esta manera la muestra se vaporiza en el inyector pero al entrar en la columna condensa y,
por lo tanto, no es arrastrada por la fase móvil.
Esto produce una concentración de la muestra al inicio de la columna. Tras un breve
periodo a esta baja temperatura, se aplica un gradiente con gran pendiente hasta una
temperatura superior a los puntos de ebullición de los componentes de la mezcla. Este
incremento de temperatura consigue volatilizar de nuevo la muestra e iniciar el proceso de
separación dentro de la columna. A este gradiente brusco siguen otros de menor pendiente.
Este procedimiento consigue que los analitos eluyan más concentrados y los picos tengan
una forma más aguda (ver anexo A). Presenta el inconveniente de que se necesita mucho
más tiempo para volver a alcanzar la temperatura de inicio del cromatograma, ya que se ha
de enfriar el horno hasta temperaturas cercanas a la temperatura ambiente.
La temperatura más alta que se puede alcanzar en el cromatograma no está solo limitada
por la posible descomposición de la muestra, sino también por la estabilidad de la fase
estacionaria de la columna. Si se sobrepasa cierta temperatura (temperatura máxima o
límite de temperatura de la columna) la fase estacionaria puede ser vaporizada o
descompuesta, atravesar la columna y llegar al detector. Esto es lo que se denomina
“sangrado de la columna”. El sangrado trae como consecuencia, además de la pérdida de
poder separador de la columna, la posible obturación del detector por fragmentos de líquido
o sólido de la fase estacionaria. Para evitar este problema cuando se adquiere una columna,
se debe acondicionar antes de ser conectada al detector. Este proceso consiste en pasar fase
móvil durante unas horas por la columna a una temperatura de unos 50 °C por debajo de la
temperatura máxima de la columna. La temperatura máxima de la columna es un dato que
siempre figura en las especificaciones técnicas de esta30.

30

SOGORB, M. VILANOVA, E., Op. cit., p. 214 – 218.
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4
4.1

PROPIEDADES DE LOS COMBUSTIBLES

GASOLINA CORRIENTE Y EXTRA (PREMIUM)

La gasolina corriente y extra es una mezcla compleja donde puede haber de 200 a 300
hidrocarburos distintos, formada por fracciones combustibles provenientes de diferentes
procesos de refinación del petróleo, tales como destilación atmosférica, ruptura catalítica,
ruptura térmica, alquilación, reformado catalítico y polimerización, entre otros.
Las fracciones son tratadas químicamente con soda cáustica para eliminar compuestos de
azufre tales como sulfuros y mercaptanos que tienen un comportamiento corrosivo y retirar
gomas que pueden generar depósitos en los sistemas de admisión de combustibles de los
motores. Luego se mezclan de tal forma que el producto final tenga un índice antidetonante
IAD (Ron+Mon/2) de 81 y 87 octanos como mínimo para la gasolina corriente y extra
respectivamente. El índice es una medida de la capacidad antidetonante de la gasolina y la
principal característica que identifica el comportamiento de la combustión dentro del motor.
Mayor octanaje indica mejor capacidad antidetonante.
La gasolina corriente se halla diseñada para utilizarse en motores de combustión interna de
encendido por chispa y de baja relación de compresión (menos de 9:1). Sin embargo,
también puede mantener un comportamiento adecuado en motores de mayor relación pero
en altitudes por encima de 2000 metros sobre el nivel del mar. Puede ser mezclada en
cualquier proporción con gasolina de mayor o menor octanaje hasta conseguir una mezcla
con el octanaje apropiado, según los requerimientos del motor y en cualquier altitud. Esta
gasolina en Colombia debe contener como máximo 28 ml HAP’s /100ml de gasolina.
La gasolina extra o Premium ha sido diseñada para utilizarse en motores de combustión
interna de encendido por chispa y de alta relación de compresión (mayor de 9:1) y para la
mayoría de los motores en cualquier altitud. Puede ser mezclada en cualquier proporción
con gasolina de mayor o menor octanaje hasta conseguir una mezcla con el octanaje
apropiado según los requerimientos del motor y en cualquier altitud. Esta gasolina en
Colombia debe contener como máximo 35 ml HAP’s /100ml de gasolina.
4.2

DIESEL

El combustible diesel es una mezcla compleja de hidrocarburos compuesta principalmente
de parafinas y aromáticos, con un contenido de oleofina que alcanza solamente a un
pequeño porcentaje por volumen. La combustibilidad de un combustible diesel en los
motores diesel se caracteriza por su número de cetano, el cual es una medida de su
capacidad para ser sometido a ignición de compresión, bajo condiciones de prueba
estándar. Los combustibles con un número mayor de cetano se queman más fácilmente en
los motores de ignición de compresión.
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Los contaminantes más importantes que se deben controlar en los motores diesel son el
material particulado y NOx. Un número de propiedades del combustible diesel se han
asociado a las emisiones de estos contaminantes de motores diesel. Los constituyentes del
diesel que son de particular interés son la curva de destilación, densidad, azufre, HAP’s, y
cetano. La destilación, densidad y, hasta cierto grado, el control de HAP’s van de la mano,
ya que el diesel con un punto de ebullición final más bajo tiende a tener menor densidad y
menores HAP’s. Además, se han conducido estudios que examinan los efectos sobre las
emisiones de motores diesel como un resultado de agregar compuestos oxigenados a los
combustibles diesel.
4.3

CONTENIDO DE HAP’s

Los hidrocarburos aromáticos son componentes de hidrocarburo que contienen una o más
estructuras de anillos "como benceno". Se diferencian de las parafinas y naftenos, los otros
constituyentes mayores de hidrocarburos en el combustible diesel, los cuales no poseen
tales estructuras. Comparados a estos otros componentes, los hidrocarburos aromáticos son
más densos, tienen cualidades de autoignición más pobres, y producen más hollín al
quemarse. Comúnmente, el combustible diesel "straight run" producido por la simple
destilación del petróleo crudo es bastante bajo en hidrocarburos aromáticos. Sin embargo,
el fraccionamiento catalítico del petróleo residual para aumentar la producción de gasolina
y diesel tiene como resultado un contenido aromático elevado. Un típico diesel "straight
run" puede contener 20% a 25% de aromáticos por volumen, mientras que una mezcla
diesel catalíticamente fraccionado podría tener aromáticos en un 40% a 50%.
Los hidrocarburos aromáticos tienen cualidades de autoignición pobres, de modo tal que los
combustibles diesel que contienen una alta fracción de aromáticos tienden a tener bajos
números de cetano. Los valores típicos para el diesel puro están en el rango de 50-55;
aquellos para los combustibles diesel altamente aromáticos están típicamente entre 40 a 45,
y pueden ser incluso menores. Esto produce más dificultad en los arranques en frío, un
incremento en el ruido de combustión, alza de HC y NOx debido al atraso mayor en la
ignición. El incremento en el contenido de aromático también está correlacionado con
mayores emisiones de partículas. Los hidrocarburos aromáticos tienen una mayor tendencia
a formar hollín en la combustión, y la calidad de combustión más pobre también parece
aumentar las emisiones de particulado SOF (fracción orgánica soluble), la cual se asienta
sobre la superficie del centro. Un incremento en el contenido aromático también puede ser
correlacionado con el incremento de la mutagenicidad del SOF, posiblemente debido a
mayores emisiones PNA y nitro-PNA. También hay algo de evidencia de que los
combustibles más altamente aromáticos tienen una mayor tendencia a formar depósitos
sobre los inyectores de combustibles y otros componentes importantes. Tales depósitos
pueden interferir con la mezcla apropiada de combustible/aire, subiendo en gran parte las
emisiones de PM y HC.
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Los hidrocarburos aromáticos Policíclicos (HAP’s) se incluyen en el gran número de
componentes presentes en el grupo de contaminantes no regulados emitidos desde los
vehículos. Las emisiones de escape HAP’s (aquí definidas como de tres estructuras de
anillos o más) son distribuidas entre particulado y fases semivolátiles. Algunos de estos
compuestos en el grupo de los HAP’s son mutagénicos en el test de Ames e incluso en
algunos casos causan cáncer en los animales, después de experimentos en que se han
pintado sus pieles. A causa de esto, es importante limitar las emisiones de HAP’s de los
vehículos, especialmente en áreas urbanas de alto tráfico y densamente pobladas. Un factor
importante que afecta las emisiones de HAP’s de los vehículos es la selección de
combustible y los componentes de éste. Una relación lineal existe entre un ingreso de
HAP’s en el combustible y las emisiones de HAP’s. La emisión de HAP’s en el escape
consiste en HAP’s no quemado a través del ingreso del combustible y HAP’s formado en el
proceso de combustión. Al seleccionar una calidad de combustible diesel con bajo
contenido de HAP’s (# 4 mg/l, suma de HAP’s (esto es, HAP’s individual fenantreno a
coroneno (montos sumados juntos)) las emisiones de escape HAP’s se reducirán hasta
aproximadamente 80% comparadas con combustibles diesel con contenidos de HAP’s
mayores que 1g/l (suma de HAP’s). Al reducir los contenidos de HAP’s en el combustible
diesel comercialmente disponible, las emisiones de HAP’s hacia el ambiente serán
reducidas. Por ejemplo, el combustible diesel sueco tiene un contenido de aromático de
menos de un 5% y HAP’s "no medible".
4.4

DIESEL CORRIENTE Y DIESEL EXTRA.

El diesel corriente, o el aceite combustible para motores (ACPM), es una mezcla de
hidrocarburos entre 10 y 28 átomos de carbono formada por fracciones combustibles
proveniente de diferentes procesos de refinación del petróleo tales como destilación
atmosférica y ruptura catalítica. Está diseñado para utilizarse como combustible en motores
tipo diesel de automotores de trabajo medio y pesado que operan bajo condiciones de alta
exigencia en vías y carreteras del país, o para generar energía mecánica y eléctrica, y en
quemadores de hornos, secadores y calderas. También puede ser usado en máquinas tipo
diesel de trabajo medio y pesado que trabajan fuera de carretera, tales como las usadas en
actividades de explotación minera, agricultura, construcción, entre otros. Este combustible
en Colombia debe contener como máximo 35 ml HAP’s /100ml de gasolina.
El diesel extra, también llamado diesel premium o aceite combustible para motores bajo
azufre (ACEM), es un destilado medio obtenido de la destilación atmosférica del petróleo.
Está diseñado para utilizarse especialmente como combustible en motores diesel de
automotores de transporte urbano que operan bajo condiciones de baja y mediana exigencia
y tecnologías limpias. También puede utilizarse para generar energía mecánica y eléctrica y
en quemadores de hornos, secadores y calderas31. Est combustible en Colombia debe
contener como máximo 35 ml HAP’s /100ml de gasolina.
31

[online]. [cited 2006-02-02]. Available from Internet:
<http://www.cleanairnet.org/infopool_es/1525/article-55074.html >.
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5

RED DE CALIDAD DEL AIRE DE BOGOTA

El Departamento Técnico Administrativo del Medio Ambiente –DAMA– y el Instituto de
Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales –IDEAM– firmaron, el 4 de Septiembre
de 2003, el convenio 020/03 (Numeración DAMA) – 078/03 (Numeración IDEAM), el cual
tiene como objeto realizar la operación, mantenimiento, análisis de la información de la
Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotá (RMCAB) y generar los reportes sobre el
estado de la calidad del aire en la ciudad de Bogotá. En el anexo F se presenta la ubicación
geográfica de las estaciones meteorológicas.
5.1

COMPORTAMIENTO DE LA CONCENTRACION DE PM10

La Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotá cuenta actualmente con diez (10)
estaciones que poseen equipos para medir PM10. En el mes de julio operaron las diez (10)
estaciones y se obtuvieron 5538 medias móviles de 24 horas de concentración de PM10,
que corresponde a un 80% de representatividad temporal.
De los promedios hallados, treinta y cinco (35) superaron la norma de 24 horas para
concentraciones de PM10 (180 µg/m3), 19 en la estación No. 13 Merck (Sector
Centroccidente), 15 en la estación No. 3 Sony (Sector Sur). Por otro lado doscientos sesenta
y dos (262) datos estuvieron entre el 75% y el 99,9% de la norma, mientras que setecientos
veintiocho (728) datos se encontraron entre el 50% y el 74,9% de la norma.
Grafica 6. Concentraciones de PM10 para 24 horas por estación durante el mes de Julio.

Fuente: Departamento Técnico Administrativo del Medio Ambiente, Red de monitoreo de
calidad del aire de Bogotá D.C., informe mensual Julio de 2005.
51

La estación de 13-Merck es para nuestro estudio la más relevante, ya que ésta se encuentra
dentro de la localidad y presenta una gran proximidad con el sitio de monitoreo (la estación
12 ubicada en el Cade de la empresa de energía de Bogotá es la estación mas próxima al
sitio de monitoreo pero ésta se encuentra fuera de servicio actualmente)
Gráfica 7. Número de días y nivel de contaminación de PM10 en cada una de las
estaciones de la red de monitoreo de calidad del aire de Bogotá durante el mes de
Julio.

Fuente: Departamento Técnico Administrativo del Medio Ambiente, Red de monitoreo de
calidad del aire de Bogotá D.C., informe mensual Julio de 2005.
De acuerdo con los valores registrados por la red de monitoreo del DAMA se obtuvo que
para la totalidad de las estaciones de dicha red, la estación Merck, es una de las estaciones
en donde se presentaron las mayores concentraciones de PM10 y mas exactamente el día
viernes 15 de Julio superó 19 veces la norma promedio diaria establecida por el DAMA. La
gráfica 7 muestra que la localidad presenta altos niveles de contaminación atmosférica por
PM10 puesto que presenta valores cercanos al limite diario establecido por la autoridad
ambiental (180 µg/m3) por tal motivo hay que considerar estas circunstancias al realizar el
correspondiente análisis de las concentraciones de HAP’s teniendo en cuenta las
condiciones características de esta localidad32.
32

Departamento Técnico Administrativo del Medio Ambiente DAMA. Red de monitoreo de calidad del aire
de Bogota. Informe mensual. Bogotá. Julio de 2005. P. 7-11.
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6

ZONA DE ESTUDIO

Puente Aranda deriva su nombre del puente, construido por el oidor Francisco de
Anuncibay quien llegó a la Nueva Granada hacia 1573 que cruzaba sobre el río Chinúa en
el terreno cenagoso de Don Juan Aranda, hoy llamado San Francisco. Posteriormente se
inició la construcción de un camellón hacia el occidente que atravesó la Sabana para
facilitar a los viajeros el paso por el inmenso humedal de Aranda y crear así un canal de
comunicación con Honda, principal puerto sobre el río Magdalena. De esta forma se
comunicó a Honda con Fontibón, por donde entraban las mercancías y se desarrollaba el
comercio con la costa Atlántica. Por su parte el Puente de Aranda existió hasta 1944, fecha
en la cual se inició la construcción de la avenida de las Américas proyecto promovido por
la Sociedad Colombiana de Arquitectos.
Con el desarrollo industrial de Santa fe de Bogotá, la localidad comenzó a convertirse en la
sede de una multitud de pequeñas empresas manufactureras que al lado del sector
residencial fueron creciendo y ampliándose. La localidad se fortaleció en 1944 con el
primer reglamento de zonificación y se consolidó a partir de los estudios de Le Cobusier,
del Plan Piloto de Bogotá adoptado en 1951 y de la zonificación de 1963 realizada por el
Departamento Administrativo de Planeación Distrital. Puente Aranda se convirtió entonces
en el epicentro de la actividad industrial de la capital. Diferentes actividades como las de
los plásticos, textiles, químicos, metalmecánica, gaseosas, tabaco, concentrados e industrias
alimenticias tienen su asiento en esta zona. La norma adoptada en 1968 y el Decreto 159 de
1974 convirtieron a Puente Aranda en un corredor industrial que implicó beneficios para las
industrias allí ubicadas.
La localidad cuenta actualmente con 288,890 habitantes en un área de 1,723.13 hectáreas
que corresponden a 2% del área total de Bogotá, de esta área 700 corresponden a uso
industrial y 800 a uso residencial, este territorio se encuentra distribuido en 62 barrios.
Puente Aranda se encuentra ubicada en el centro de la ciudad de Bogotá y limita al norte
con la localidad de Teusaquillo, al oriente con la localidad de los mártires, al sur con las
localidades Antonio Nariño y Tunjuelito y al occidente con las localidades de Kennedy y
Fontibón, donde de acuerdo con la malla vial de la ciudad se encuentra enmarcada de la
siguiente forma: partiendo de la intersección del eje de la carrera 68, con el eje de la calle
19, por este hacia el oriente hasta su intersección con el eje de la avenida de las Américas,
por éste hacia el occidente hasta su intersección con el eje de la carrera 30, y su
prolongación en la Autopista del Sur, por éste hasta su intersección con el eje de la carrera
68 en dirección norte hasta su intersección con el eje de la calle 19, punto de partida33.

33

Departamento Administrativo de Planeación Distrital. Recorriendo Puente Aranda. Diagnóstico físico y
socioeconómico de las localidades de Bogotá DC. Bogotá. 2004. p. 7 – 9.
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6.1

EQUIPAMIENTO DE LA MALLA VIAL:

El sistema vial está compuesto por cuatro mallas que se relacionan funcionalmente, y tienen
diferentes jerarquías, y por sus intersecciones. La malla que compone el sistema vial son:
6.1.1 La malla arterial principal.
Es la red de vías de mayor jerarquía, que soporta la movilidad y el acceso metropolitano y
regional. La componen tres subsistemas que son: el subsistema del Centro tradicional y la
Ciudad central; el subsistema Metropolitano y el subsistema de Integración Ciudad-Región.

Puente Aranda tiene las siguientes vías, que hacen parte del sistema vial de Bogotá y se
relacionan en la tabla 3.
Tabla 3. Vías de la localidad de Puente Aranda.
LOCALIDAD
TIPO
SUBSISTEMA
Red Metropolitana
V-0
Avenida de Las Américas
Red Metropolitana
Avenida del Congreso Eucarístico V-2
Red Metropolitana
V-2
Avenida Colón
Red Metropolitana
V-2
Avenida Ferrocarril de Occidente
Red Metropolitana
V-3
Avenida Ferrocarril del Sur
Red Metropolitana
V-2
Avenida Jiménez de Quesada
Red Metropolitana
V-2
Avenida Primero de Mayo
Red Metropolitana
V-1
Avenida del Centenario
Red Metropolitana
V-1
Avenida Ciudad de Quito
V-3 Malla arterial complementaría
Avenida Batallón Caldas
V-3 Malla arterial complementaría
Avenida Montes
V-3 Malla arterial complementaría
Avenida Cundinamarca
Malla arterial complementaría
Avenida de Los Comuneros
Malla arterial complementaría
Avenida Pedro León Trabuchy
V-3 Malla arterial complementaría
Avenida de la Esperanza
V-3 Malla arterial complementaría
Avenida Fucha
V-3 Malla arterial complementaría
Avenida General Santander
V-3 Malla arterial complementaría
Avenida Industrial
V-1 Malla arterial complementaría
Avenida Jorge Gaitán Cortés
V-2 Malla arterial complementaría
Avenida La Esmeralda
V-3 Malla arterial complementaría
Avenida Puente Aranda
Centro Metropolitano
V-2
Avenida Ciudad de Lima

Fuente: Departamento Administrativo de Planeación Distrital, DAPD. Recorriendo Puente
Aranda, Diagnostico físico y socioeconómico de las localidades de Bogotá, D.C.
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La avenida de Las Américas tipo V-0, con un ancho mínimo de 100 m, las Avenidas
Centenario y Ciudad de Quito tipo V-1, con un ancho mínimo de 60 m, las avenidas
Congreso Eucarístico, Colón, Ferrocarril de Occidente, Jiménez de Quesada y Primero de
Mayo, de tipo V-2, que presentan un ancho mínimo de 40 m, y la Avenida Ferrocarril del
Sur tipo V-3, con un ancho mínimo de 30 m, hacen parte del subsistema metropolitano que
garantiza la conexión del Centro metropolitano con las áreas de vivienda en suelo urbano
de la localidad de Puente Aranda.
6.1.2 La malla arterial complementaria
La malla arterial complementaria articula operacionalmente la malla vial principal y la
malla vial intermedia; permite la fluidez del tráfico interior de los sectores conformados por
la malla vial principal y determina la dimensión y forma de la malla vial intermedia, que se
desarrolla en su interior. Esta malla es de soporte básico para el transporte privado y para
las rutas alimentadoras de los sistemas de transporte masivo. Como lo señala la tabla 6, las
avenidas Batallón Caldas, Montes, Cundinamarca, de Los Comuneros, Pedro León
Trabuchy, de la Esperanza, Fucha, General Santander, Industrial, Jorge Gaitán Cortés,
Puente Aranda y La Esmeralda, hacen parte de la malla arterial complementaria de la
localidad de Puente Aranda.
6.1.3 La malla vial intermedia
Está compuesta por una serie de tramos viales que se tejen con la retícula que forman las
mallas arteriales principal y complementaria, sirviendo como una alternativa de circulación
y permitiendo el acceso y la fluidez de la ciudad a escala zonal.
6.1.4 La malla vial local
Está conformada por los tramos viales cuya principal función es la de permitir el acceso a
las unidades de vivienda. En la gráfica 25 se puede ver el sistema vial de Puente Aranda
con sus componentes.
6.2

SISTEMA DE TRANSPORTE

La localidad está atravesada por vías principales que la comunican con el resto de la ciudad
como la avenida de Las Américas, la Calle 13, la Avenida de Los Comuneros (calle 6),
Avenida 3ª, Avenida Ciudad de Quito y su prolongación a la Autopista del Sur, la Avenida
Primero de Mayo y la carrera 68, las cuales permiten el fácil acceso a cualquier sector de la
localidad.
“Se estima que por estas vías circulan aproximadamente veinte rutas de buses que cubren la
localidad y, aunque se considera que el transporte público es bueno, no hay rutas suficientes
que cubran la gran demanda de pasajeros de la localidad”34, “por lo que la comunidad

34

Contraloría de Bogota DC., citado por Ibid., p. 54.
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considera que existe la necesidad de crear nuevas rutas de servicio público, en especial
dada la reducción del transporte en las horas nocturnas”35.
En la actualidad, la localidad cuenta con la Troncal Américas-Calle 13 como ruta del
sistema Transmilenio, por medio de la cual se pretende dar solución a esta problemática, así
como mejorar las condiciones de prestación del servicio de transporte público de toda la
zona. Esta nueva troncal tiene en total 13 kilómetros de extensión, 15 estaciones sencillas,
una estación de integración ubicada en el sector de Banderas, a donde llegarán cuatro rutas
alimentadoras, un portal y 10 puentes peatonales. Las estaciones de la troncal y de todo el
Sistema Transmilenio se muestran en el anexo L. Se estima que por medio de esta troncal
se beneficiará, además de la población residente, gran cantidad de población flotante que
ubica su lugar de trabajo en la localidad.
Cabe agregar que la construcción de la Troncal Av. Américas-Calle 13 fue contemplada
dentro de los corredores de la primera etapa .segunda fase del Sistema Transmilenio y
prevé tres etapas de construcción: una primera etapa comprende la Calle 13 desde la
Troncal Caracas hasta Puente Aranda, una segunda abarca la Avenida de las Américas
desde Puente Aranda hasta Banderas y desde allí hasta la Av. Ciudad de Cali y, por último,
se contempla el tramo Av. Ciudad de Cali desde Avenida de las Américas hasta la Av.
Villavicencio36.
Gráfica 8. Sistema de transporte en la zona de muestreo.

Fuente: El autor, 2005.

35

Secretaría Distrital de Salud. Diagnostico local con participación social, citado por Ibid., p. 54.

36

Instituto Colombiano de Desarrollo Urbano. IDU. Bogotá. 2003, citado por Ibid., p. 55.
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6.3

ENTORNO AMBIENTAL

Al examinar el impacto socioespacial producido por la industria, el comercio, el servicio
automotor, la alta presencia de vehículos automotores, la proliferación de transporte de
carga pesada y semipesada, además de la actividad de cargue y descargue de mercancías, se
puede afirmar que todos han incidido en el deterioro ambiental en algunas zonas de la
localidad, al actuar como agentes que ocasionan destrucción de vías, campos deportivos,
zonas verdes y parques, la pérdida de libertad en las vías peatonales, negación al derecho a
la recreación de los mismos y contaminación del aire por gases que expelen los vehículos.
6.3.1 Contaminación Atmosférica:
De acuerdo con el estudio “Recorriendo Puente Aranda, Diagnostico físico y
socioeconómico de las localidades de Bogotá, D.C.”, donde se realizaron encuestas a
algunas de las empresas que se encuentran dentro del territorio de la localidad se tienen
resultados en cuanto a sistemas de tratamiento y medidas de control y mitigación de las
emisiones industriales en cada uno de los procesos productivos involucrados (ver anexo D).

Según el Departamento Administrativo del Medio Ambiente (DAMA) y de acuerdo con
estudios realizados por esta entidad estatal y por la secretaria distrital de salud, muestran
que en la localidad existe un alto grado de contaminación atmosférica, donde por ejemplo
el 53.85% de las industrias no controlan la temperatura en los gases de emisión, el 38.47%
de las industrias no controlan el exceso de aire en las calderas, etc, lo que afecta la salud de
sus habitantes y de localidades vecinas37.
Gráfica 9. Contaminación atmosférica de la zona de muestreo

Fuente: El autor, 2005.

37

Ibid., p. 53-55.
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6.4

UBICACIÓN DEL SITIO DE MUESTREO

El sitio de muestreo fue localizado en las instalaciones del colegio Distrital La Merced
debido a que esta es una zona vulnerable a todos impactos y/o efectos ambientales
generados por la contaminación atmosférica de la localidad en donde se cuenta con la
presencia de HAP’s, por tal motivo es de gran importancia determinar que concentraciones
de estos compuestos se encuentran en dicha zona y cual es su magnitud y relevancia de este
problema (Ver gráfica 10 y 11).
El equipo de muestreo de Material Particulado PM10, junto con los demás equipos fueron
ubicados en la terraza de una de las instalaciones del colegio a una altura de 2.5m de
acuerdo como lo estipula la Norma Técnica Colombiana38, (ver gráfica 10 b y c).
Gráfica 10. Sitio de muestreo

a)

b)

c)
Fuente: El autor, 2005.

d)

38

INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACIÓN, Op., cit. P. 1-2.
(NTC 3704).
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Gráfica 11. Ubicación en el plano de la localidad de Puente Aranda del sitio de
muestreo junto con su malla vial.

Fuente: Departamento Administrativo de Planeación Distrital, DAPD. Recorriendo Puente
Aranda, Diagnostico físico y socioeconómico de las localidades de Bogotá, D.C.
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7

METODOLOGÍA

La metodología que se siguió a lo largo de la investigación se basó en el método EPA TO13A39, la cual fue adaptada según las condiciones ambientales locales, esta metodología se
efectuó de acuerdo con los criterios generales establecidos. Teniendo como referencia lo
anterior se empleó esta metodología para identificar y cuantificar la concentración de
HAP’s presentes en el material partículado por metro cúbico de aire ambiente en la zona de
estudio.
7.1

MUESTREO

Para obtener las muestras y lograr determinar la concentración de HAP’s por metro cúbico
de aire ambiente en la localidad de Puente Aranda, se efectuó una campaña de muestreo de
Material Partículado con un diámetro aerodinámico igual o inferior a un diámetro nominal
de 10 micrómetros (PM10) durante 10 días (para evaluar en el muestreo días representativos
de un mes humedo), desde el 09 de Julio de 2005 al 19 de Julio de 2005; esta campaña se
realizó en la instalaciones del colegio La Merced, sitio que fue seleccionado debido a que
en esta zona prevalece un alto flujo vehicular ya que colinda con una importante avenida de
la ciudad (calle 13), en donde circula el sistema de transporte masivo de la ciudad de
Bogotá D.C. Trasmilenio (ver gráfica 8).
El muestreo de material particulado fue efectuado mediante el empleo de un muestreador
Hi – Vol PM10 el cual fue facilitado por la Universidad De La Salle, este equipo junto con
el TSP y PM2.5 fueron operados por estudiantes de la universidad (ver gráficas 12 y 13) los
cuales se encontraban realizando su trabajo de grado sobre la correlación existente entre los
diferentes tamaños del material particulado presentes en dos zonas de la localidad de
Puente Aranda, en el anexo G se presentan las concentraciones de PM10.
El equipo PM10 fue operado durante un periodo de 24 horas a una velocidad de flujo media
de 0.8465 m³/min, el cual estuvo un poco por debajo del rango 1.1-1.7 m3/min como lo
indica la Norma Técnica Colombiana40 debido a la elevada generación de material
particulado por los procesos productivos de las industrias ubicadas en la zona de estudio
ocasionando la saturación del filtro y por tanto la disminución de la velocidad de flujo. Para
la retención de las partículas arrastradas al interior del equipo se emplearon filtros de
cuarzo de 25cm * 20cm de longitud, los cuales fueron acondicionados a las condiciones
ambientales durante un periodo de 36 horas antes y después del muestreo por medio de un
desecador, donde se equilibró la humedad a una temperatura promedio entre 15 a 30 °C.
39

EPA. Compendium of methods for the determination of toxic organic compounds in ambient air.
Determination of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in ambient air using Gas Chromatography/Mass
Spectrometry (GC/MS). second edition. Cincinnati. 1999.

40

INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACIÓN, Op., cit. P. 1-2.
(NTC 3704).
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Gráfica 12. Muestreador Hi-Vol, PM10

Fuente: El autor, 2005.
Gráfica 13. Toma de muestras.

Fuente: El autor, 2005.
7.2

EXTRACCIÓN DE LA MUESTRA:

Una vez acondicionados los filtros de la forma como se mencionó anteriormente, se
procedió a preparar la muestra que se va ha analizar en el cromatógrafo de gases para
eliminar cualquier traza o las sustancias que interfieren en la determinación de los analitos
de interés, y para lograr convertir estos analitos en una forma adecuada para el análisis.
Para realizar lo anterior se adquirió todo el material de vidrio exclusivamente para realizar
el procedimiento de extracción de los HAP’s, luego se lavó este material con abundante
agua y detergente tenso activo lineal (biodegradable) posteriormente se enjuago con mezcla
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sulfocrómica seguidamente se volvió a enjuagar con agua desionizada y finalmente se
purgó este material con diclorometano para eliminar cualquier traza de algún compuesto
que pueda llegar a causar algún tipo de interferencia a la muestra. (Ver gráfica 14).
Gráfica 14. Lavado de la vidriería

Fuente: El autor, 2005.
Para la extracción de los HAP’s presentes en el material partículado recolectado en el filtro,
se tomó en el laboratorio un filtro de cuarzo con muestra previamente acondicionado;
posteriormente se registró su peso en la balanza analitica, (Ver gráfica 15). Luego se tomó
una tira de filtro de 12.5 x 10 cm de longitud del filtro de cuarzo que anteriormente se había
acondicionado y pesado (ver gráfica 16). A esta porción de filtro se le sometió a la
extracción de los HAP’s utilizando Diclorometano grado analítico y fué efectuada en
extractor Soxhlet.
Gráfica 15. Pesaje del filtro acondicionado

Fuente: El autor, 2005
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Gráfica 16. Selección y corte de la tira

Fuente: El autor, 2005
Posteriormente la tira seleccionada se peso en la balanza analitica como se muestra en la
gráfica 17.
Gráfica 17. Pesaje de la tira de filtro seleccionada

Fuente: El autor, 2005.
En este tipo de extracción la muestra se ubicó dentro de un dedal de celulosa, el cual fue
cargado dentro del extractor Soxhlet, el extractor se sujetó a un balón que contenía el
solvente (Diclorometano) y a un condensador. El solvente se calentó hasta la evaporación,
en donde el vapor del solvente se elevó al condensador, donde es enfriado y por tanto
condensado para que posteriormente cayera en forma de gotas dentro del dedal que
contenía la tira de filtro con la muestra. La cámara de extracción que contiene la muestra
en el dedal, se llenaba lentamente con el solvente condensado hasta cuando estuviera casi
lleno, luego ésta era vaciada por medio del principio sifón haciendo que el solvente
regresara al balón, este ciclo se realiza continuamente durante 24 horas (ver gráfica 18).
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Gráfica 18. Representación esquemática del extracción Soxhlet y fotografía del
sistema.

Fuente: El autor, 2005.
Subsiguientemente, el extracto obtenido en el proceso anterior se concentró mediante
rotoevaporador como se muestra en la gráfica 19, donde el solvente es extraído por su
menor temperatura de ebullición. La solución ebulle en el matraz colocado dentro del
recipiente con agua a una temperatura de 40 °C, donde el Diclorometano se evapora para
luego ser condensado, logrando finalmente ser extraído en el recipiente de extracción. De
esta forma se logró separar el solvente de la muestra que contiene los compuestos de
interés como se muestra a continuación.
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Gráfica 19. Concentración de la muestra

Fuente: El autor, 2005.
Mediante este procedimiento se llevó la muestra a una alícuota de (0.5 a 1.0 ml) de
volumen, la cual fue transferida posteriormente a un vial de tapa rosca con septum y dicho
vial fue envuelto con papel aluminio para garantizar las condiciones del extracto obtenido y
evitar la perdida de los compuestos en estudio (ver gráfica 20).
Gráfica 20. Envasado de la muestra en los viales

Fuente: El autor, 2005.
En el anexo N se presenta el protocolo de extracción de la muestra con la finalidad de
facilitar el procedimiento de extracción de los HAP’s contenidos en el material particulado
colectado durante el periodo de muestreo, donde se muestran cada uno de los pasos a seguir
de manera concisa y entendible para el cumplimiento de dicho objetivo en el laboratorio.
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7.3

ESTANDARIZACIÓN

Se adquirió un patrón primario analítico (un patrón o estándar es una solución con
cantidades conocidas de analito) marca Restek con una concentración de 2000 µg/ml, el
cual contenía los 16 HAP’s de interes y unos parámetros específicos del programa de
temperatura para el cual eluían los analitos a determinado tiempo de retención para las
condiciones locales de fabricación (EUA). Al estandarizar el cromatografo de gases y
reproducirce la programación de temperatura establecida por el patrón analitico se notó que
varios analitos (en especial los últimos) eluían muy cerca uno al otro y no estaban bien
resueltos, por tal motivo se hizo necesario realizar un programa de temperatura para
mejorar la definición de los 16 HAP’s, a las condiciones de Bogotá; temperatura promedio
14 ºC y presión atmosférica 560 mmHg (ver gráfica 21).
Una vez se obtuvo la resolución de los picos se tomó esta programación de temperatura
como estándar para el análisis de las muestras, luego se hicieron varias repeticiones de este
para determinar la desviación estándar. En la gráficas 22 y 23 se puede observar el
resultado de la estandarización del patrón del cromatógrafo a condiciones locales. En la
gráfica 23a se presenta el cromatograma de la solución patrón realizado bajo las
condiciones del lugar de fabricación (la numeración de los picos corresponden a los
nombres presentes en la siguiente gráfica, en su mismo orden) y en la gráfica 23b se
presenta el cromatograma estándar en condiciones locales.
Gráfica 21. Programación de Temperatura.

310 ºC
260 ºC, 1 min.
180 ºC, 1 min.
130 ºC, 1 min.
2 min.

3 ºC/min.

4 ºC/min.

80 ºC

Fuente: El autor, 2005.
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2 ºC/min.

20 ºC/min.

Gráfica 22. Estandarización del cromatógrafo de gases

Fuente: El autor, 2005.
Gráfica 23. Comparación entre cromatograma patrón y cromatograma de estandarización.

(a) Cromatograma Patrón.

(b) Estandarización de Patrón.

Fuente: El autor, 2005.
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7.4

CURVA DE CALIBRACIÓN

La calibración de los estándares de HAP’s puede ser generada por las reservas de
estándares de HAP’s, usando una dilución en serie, utilizando la siguiente formula:
C1V1 = C 2V ⇒ V1 =

(V2 C 2 ) (2ml * 20µg / ml )
=
⇒V
C1

2000 µg / ml

1

= 0.02ml

Donde:

C1 = Concentración del estándar de HAP’s de reserva, µg/µl.
V1 = Volumen de la solución de estándar de HAP’s de reserva tomado para hacer la
calibración del estándar de HAP’s, µl.
V2 = Volumen final diluido para generar la calibración del estándar de HAP’s, µl.
C2 = Concentración final de calibración del estándar de HAP’s, µg/µl.

De acuerdo con la ecuación presentada anteriormente se procedió a realizar patrones o
estándares de calibración de HAP’s con concentraciones de 20, 50, 80, 100 y 200 µg/ml
contenidas en un volumen de 2ml, estas diluciones se realizaron utilizando diclorometano.
Tabla 4. Preparación del estándar de calibración de HAP’s.

C1 (µg/ml) V1 (ml) C2 (µg/ml) V2 (ml)
2000
0.02
20
2
2000
0.05
50
2
2000
0.08
80
2
2000
0.1
100
2
2000
0.2
200
2

Fuente: El autor, 2005.
Con los valores que se obtuvieron el la tabla anterior, para tener una concentración de 20
µg/ml del estándar de calibración, se tomó 0.02ml de solución estándar (Patrón 2000 ppm)
y 1.980ml de diclorometano.
Luego se inyectó 5 µl de cada estándar de calibración para el cual se obtuvo una respuesta
del detector y en general del equipo, la respuesta de cada uno de los 16 compuestos arrojo
unas áreas (Ver anexo H) y de acuerdo con estas se realizaron las curvas de calibración; en
la gráfica 24 se muestra la curva de calibración concerniente al Hidrocarburo Aromático
Policiclico Nap. Luego se linealizaron los datos obtenidos para cada uno de los HAP’s.
Con estas diluciones o estándares de calibración se procedió a calibrar el cromatógrafo de
gases.
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Antes de realizar el análisis de las muestras, de los blancos requeridos y después de afinar
el equipo (instrumento de chequeo de rendimiento como fugas), el cromatógrafo debe ser
calibrado mínimo en 5 concentraciones para determinar la sensibilidad del equipo y la
respuesta lineal del cromatógrafo para analizar los compuestos de interés.
Gráfica 24. Curva de calibración

Fuente: El autor, 2005.
7.5

ANÁLISIS QUÍMICO DE LA MUESTRA

Para el análisis de las muestras se trabajó en un cromatógrafo de gases Finnigan modelo
Trace GC Ultra, para efectuar la corrida de la muestra en el cromatógrafo, se tuvieron las
siguientes condiciones: se empleó una columna capilar de 30m de A fused silica DB-5
column (30 m x 0.32 mm I.D.) crosslinked 5 % fenil metilsilicona, 1.0 µm.
Como gas de arrastre se uso Hidrógeno, debido al alto peso molecular de los HAP’s y la
necesidad de combustión de los mismos, de igual manera, se empleo como Make Up
Nitrógeno. Se empleó un detector de ionización de llama FID (sigla en ingles), porque este
responde mejor o es más sensible a los compuestos orgánicos objeto del presente proyecto.
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Luego de haber calibrado el cromatógrafo con las diluciones patrón, se procedió a
establecer los parámetros funcionamiento del mismo obteniendo las siguientes condiciones:
Gas de arrastre (H2) con una velocidad lineal de flujo de 16.3 cm./s, temperatura del
inyector de 250 ºC, temperatura del detector (FID) de 330 ºC y finalmente se estableció y
programó la temperatura del horno con el animo de dar resolución a la elución de cada uno
de los 16 HAP´s, esto hace más fácil y confiable la identificación y posterior cuantificación
de cada uno de los componentes de la muestra.
Una vez se contó con estas condiciones, se procedió a inyectar en el modo esplitless cada
una de las muestras un volumen de 5 µl en el cromatógrafo de gases para su análisis (ver
gráfica 25), donde la identificación de los HAP’s presentes en la muestra se realizó
comparando los tiempos de elución de cada uno de los compuestos con los mismos del
estándar utilizado para la realización de las disoluciones patrón para las curvas de
calibración. En el anexo O se presenta el protocolo del manejo del cromatografo de gases
Thermo Finnigan con la finalidad de facilitar los procedimientos de estandarización y
calibración del equipo como también el análisis de las muestras.
Gráfica 25. Inyección y análisis de la muestra

Fuente: El autor, 2005.
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Gráfica 26. Superposición de Cromatogramas

Fuente: El autor, 2005.
En la gráfica 26 se puede apreciar de color negro el cromatograma estandarizado una vez
que se obtuvo la resolución de los picos y un buen tiempo de elución de los 16 HAP’s de
acuerdo con las condiciones locales, al fondo de este se puede apreciar de color rojo el
cromatograma de la muestra Q0217, en donde de acuerdo con el tiempo en que los
compuestos de esta muestra eluyan van ha ser identificados según lo estandarizado con el
cromatograma de color negro.
Se puede observar en la grafica cuando un compuesto de la muestra eluye al mismo tiempo
en que eluyó un HAP del patrón en el cromatograma de estandarización, este compuesto
automáticamente será identificado por el cromatógrafo de gases con el nombre que se le
otorgo al HAP en el cromatograma estándar. Por tal motivo se ve en la grafica que aparecen
dos veces los nombres de los compuestos, el nombre de la parte superior es del
cromatograma estándar y el de la parte inferior es el de la muestra, obviamente solo se
puede observar un solo pico porque los cromatogramas están superpuestos y los picos
identificados aparecen o eluyen al mismo tiempo.
Los picos en rojo que no están ocultos y se pueden ver son los que no son identificados por
el cromatógrafo de gases debido a que el patrón que se uso para la estandarización del
cromatograma solo contenía los 16 HAP’s de interés, por tal motivo estos HAP’s son
desconocidos para el cromatógrafo de gases, (en el apartado 9.1 se caracterizan los picos no
identificados por el cromatógrafo de gases).
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Tabla 5. Operación del cromatógrafo de gases
Condiciones de operación del CG
Thermo Finigan.
Cromatógrafo de Gases
Trace GC Ultra.
Modelo
capilar de 30m de A fused silica DB-5 column
Columna
(30 m x 0.32 mm I.D.) crosslinked
5 % fenil metilsilicona, 1.0 µm.
80°C-2 min, rampa 4°C/min hasta 130°C-1 min,
Programa de temperatura
rampa 3°C/min hasta 180°C-1 min, rampa 2°C/min
hasta 260°C-1 min, rampa 20°C/min hasta 310°C.
Splitless a 250 ºC
Inyección
H2
Gas de arrastre
16.3 cm/s.
Velocidad lineal de flujo
FID a 330 ºC.
Detector
5 µl.
Volumen de inyección
Tiempo de análisis de muestra 75.665 min.
Tabla 6. Abreviatura y tiempo de elución de cada compuesto

COMPUESTO
Naftaleno
Acenaftileno
Acenafteno
Fluoreno
Fenantreno
Antraceno
Fluoranteno
Pireno
Benzo(a)antraceno
Criseno
Benzo(b)fluoranteno
Benzo(k)fluoranteno
Benzo(a)pireno
Indeno(1,2,3-cd)pireno
Dibenzo(a,h)antraceno
Benzo(g,h,i)perileno

Nap
Acy
Ace
Flu
Phe
Ant
Fla
Pyr
BaA
Cri
BbF
BkF
BaP
Ind
DaA
BgP

PESO
MOLECULAR
128.17
152.20
154.21
166.22
178.23
178.23
202.26
202.26
228.29
228.29
252.32
252.32
252.32
278.35
276.34
276.34

Fuente: El autor, 2005.
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TIEMPO DE
RETENCIÓN (MIN.)
3.84
9.83
10.80
13.47
18.94
19.22
27.20
28.60
38.80
39.14
49.02
49.26
51.68
61.47
62.21
63.34

7.6

CONTROL DE CALIDAD

Para garantizar que los procedimientos de extracción y análisis de las muestras no
presentaran compuestos que interfirieran en la cuantificación de las concentraciones de
HAP’s presentes en el material particulado colectado en el aire ambiente de la localidad de
Puente Aranda se realizaron todas la condiciones de calidad en los procedimientos
metódicos.
Este seguimiento se ejecutó antes de emplear cualquier material de vidrio que se utilizaría
en el proceso de extracción de la muestra para garantizar que no quedaran trazas de
muestras o cualquier otra impureza en la vidriaría, la cual fue adquirida y utilizada
exclusivamente para la determianación de HAP’s en la zona de estudio, luego se corrió un
blanco de referencia en donde se llevo a cabo el mismo procedimiento de limpieza de la
vidriería que el usado para la extracción de las muestras y no se observo presencia de
ningún compuesto orgánico, con esto se garantizó tener un buen control de calidad para el
análisis de las muestras.
Gráfica 27. Cromatograma de solución blanco

Fuente: El autor, 2005.
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8

CALCULO DE CONCENTRACIONES

Una vez se obtuvieron las concentraciones de cada uno de los compuestos mediante el
análisis que se realizó en el cromatógrafo de gases (Grafica 28, el cual el factor de
respuesta del cromatógrafo se determinaba en cuanto a la cantidad de corriente eléctrica
generada por el compuesto al fluir por columna cromatografica medida en mVolt), se
procedió a determinar la proporción de dichos contaminantes en el material particulado que
se encontró presente en las muestras tomadas durante el tiempo de muestreo en la zona de
estudio.
Gráfica 28. Cromatograma correspondiente al octavo día de muestreo.

Fuente: El autor, 2005.
8.1

CALCULO DE CONCENTRACION DE HAP’s POR VOLUMEN DE AIRE
MUESTREADO

Los siguientes cálculos son los que se realizaron para lograr obtener las concentraciones de
HAP’s por unidad de volumen de aire muestreado el día octavo en el colegio de la Merced
de la localidad de Puente Aranda.
Filtro analizado: Q0217
Fecha: 18/07/2005
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Concentración de PM10: 55.831 µg/m3
Datos del filtro completo:
Largo: 20 cm.
Ancho: 25 cm.
Area (Af): 500 cm2.
Peso sin muestra (Wi): 4.4968 g
Peso con muestra y acondicionado (Wf): 4.5641 g
Masa de partículas en el filtro (Wf - Wi): 0.0673 g
Datos de la tira del filtro:
Largo: 20 cm.
Ancho: 13.9 cm.
Area (At): 278.2 cm2.

Wi * At (4.50 * 278.2)
=
= 2.50 g
500
Af
Peso de tira con partículas acondicionado (Wt): 2.5393 g
Masa de partículas en tira de filtro: 0.04 g
Peso de tira sin partículas

Porcentaje de tira de filtro utilizada:

(Wt *100) (2.5393g *100%)
=
= 55.64%
Wf

4.5641g

HAP analizado: Naftaleno (Nap)
Concentración en tira de filtro blanco: 0 µg/ml
Concentración en la tira del filtro: 20.60 µg/ml
Volumen de la alícuota: 0.005 ml
µg
Masa de HAP en tira de filtro: 20.60
* 0.005ml = 0.10µgNap
ml
Masa de HAP descontando blanco: 0.10 µg Nap
Masa de HAP en el filtro (mHAP):

(0.10µg *100% ) = 0.19µgNap
55.64%

Concentración de HAP por volumen de aire muestreado:
⎛ m HAP
⎜⎜
⎝ Vstd

⎞
ngNap
⎛ 0.19 µgNap ⎞ ⎛ 1000ng ⎞
⎟⎟ * 1000 = ⎜
⎟⎟ = 0.15 3
*⎜
3 ⎟ ⎜
m aire
⎝ 1205.42m ⎠ ⎝ 1µg ⎠
⎠

El volumen estándar (Vstd) muestreado para cada uno de los días se presenta en el anexo G.
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8.2

CALCULO DE CONCENTRACION DE HAP’s MEDIANTE LA RELACION
CON LA CONCENTRACION DE MATERIAL PARTICULADO
MUESTREADO41

Filtro analizado: Q0217

Fecha: 18/07/2005

Concentración de PM10: 55.831 µg/m3

Datos del filtro completo:
Largo: 20 cm;
Ancho: 25 cm;
Área (Af): 500 cm2.
Peso sin muestra (Wi): 4.4968 g; Peso con muestra y acondicionado (Wf): 4.5641 g
Masa de partículas en el filtro (Wf - Wi): 0.0673 g
Datos de la tira del filtro:
Largo: 20 cm.
Ancho: 13.9 cm.
Area (At): 278.2 cm2.
W * At (4.50 * 278.2)
Peso de tira sin partículas i
=
= 2.50 g
Af
500
Peso de tira con partículas acondicionado (Wt): 2.5393 g
Masa de partículas en tira de filtro: 0.04 g
Porcentaje de tira de filtro utilizada:

(Wt *100) (2.5393g *100%)
=
= 55.64%
Wf

4.5641g

HAP analizado: Naftaleno (Nap)
Concentración en tira de filtro blanco: 0 µg/ml
Concentración en la tira del filtro: 20.60 µg/ml
Volumen de la alícuota: 0.005 ml
µg
Masa de HAP en tira de filtro: 20.60
* 0.005ml = 0.10µgNap
ml
Masa de HAP descontando blanco: 0.10 µg Nap
Masa de HAP en tira de filtro por masa de partículas en tira de filtro:

0.10µgNap
µgNap
= 2.5
0.04 g
g. partículas
Masa de HAP en el aire: Masa de HAP por partículas en tira de filtro * masas de
partículas por volumen de aire:

⎛
ngNap
2.5µgNap
µg 1000ng ⎞
⎟⎟ = 0.14 3
* ⎜⎜ 55.831 3 *
1µg ⎠
m
m aire
10 µgpartículas ⎝
6

41

PACHON, Jorge. Estudio exploratorio de la concentración de sustancias peligrosas en particulas respirables
de cuatro municipios de cundinamarca. Bogotá. 2004. P 92 – 93.
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9

RESULTADOS

De acuerdo con la metodología realizada a lo largo de la investigación y con los cálculos realizados anteriormente, se determinaron y
cuantificaron los compuestos objetivo de este proyecto; en la tabla 7 se ilustra de manera detallada las concentraciones obtenidas en la
zona de estudio, dichas concentraciones tienen como unidades ng/m3 aire, en donde por cada m3 de aire circundante en la zona de estudio
se encuentra la cantidad mencionada de HAP. También se muestra la concentración media de cada uno de los compuestos de todas las
mediciones obtenidas a lo largo del muestreo junto con sus respectivas desviaciones estándar.
Tabla 7. Concentraciones de HAP’s en la totalidad del muestreo.

Nap
Acy
Ace
Flu
Phe
Ant
Fla
Pyr
BaA
Cri
BbF
BkF
BaP
Ind
DaA
BgP
TOTAL

Sábado 09

Domingo10

Lunes 11

Martes 12

Jueves 14

0,175
0,115
0,019
0,071
0,020
0,173
0,099
0,921
0,100
0,101
0,203
0,197
0,324
0,109
0,068
0,115
2,810

0,149
0,113
0,076
0,112
0,057
0,109
0,004
1,128
0,040
0,100
0,386
0,259
0,758
0,203
0,092
0,090
3,675

0,166
0,098
0,237
0,078
0,012
0,075
0,024
1,090
0,067
0,135
0,391
0,113
0,347
N.D
0,026
0,112
2,972

0,188
N.D
0,061
N.D
N.D
N.D
N.D
N.D
0,015
0,059
N.D
0,326
N.D
N.D
N.D
N.D
0,650

N.D
N.D
0,176
N.D
N.D
N.D
N.D
N.D
0,012
0,052
N.D
0,308
N.D
N.D
N.D
N.D
0,547

Julio de 2005
Viernes 15
Sábado 16

ng/m³
N.D
N.D
0,161
N.D
N.D
N.D
N.D
N.D
0,032
0,069
N.D
0,285
N.D
N.D
N.D
N.D
0,546

Domingo17

Lunes 18

Martes 19

MEDIA ± DE

0,172
0,216
0,159
0,219
0,143
0,208
0,091
1,383
0,007
0,080
0,422
0,309
1,566
N.D
N.D
0,083
5,059

0,154
0,227
0,131
N.D
0,157
0,256
0,098
1,377
0,016
0,068
N.D
0,323
N.D
N.D
N.D
N.D
2,807

0,152
0,220
0,132
N.D
0,172
0,251
0,074
1,314
0,017
0,064
0,448
0,308
N.D
N.D
N.D
N.D
3,151

0.165 ± 0.014
0.165 ± 0.062
0.126 ± 0.063
0.120 ± 0.069
0.094 ± 0.072
0.179 ± 0.074
0.065 ± 0.041
1.202 ± 0.186
0.034 ± 0.031
0.077 ± 0.027
0.370 ± 0.097
0.270 ± 0.071
0.749 ± 0.580
0.156 ± 0.066
0.062 ± 0.033
0.100 ± 0.016
3.932

N.D
N.D
0,107
N.D
N.D
N.D
N.D
N.D
N.D
0,044
N.D
N.D
N.D
N.D
N.D
N.D
0,151

N.D. No Detectable.

Fuente: El autor, 2005.
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D.E. Desviación Estándar.

9.1

CARACTERIZACION DE LOS COMPUESTOS NO IDENTIFICADOS POR
EL CROMATOGRAFO DE GASES

Como se había mencionado anteriormente el patrón que se utilizó para la estandarización
del cromatograma solo contenía los 16 compuestos en estudio en el presente proyecto, por
tal motivo algunos HAP’s presentes en el material particulado muestreado en la zona de
estudio no fueron identificados por el cromatógrafo de gases. Teniendo en cuenta que los
picos y sus respectivas áreas son relevantes en comparación con los picos arrojados de los
compuestos de interés (las posibles concentraciones de los picos no identificados son
considerables respecto a los demás HAP’s, si se analiza que la concentración de estos esta
en función con el área bajo la curva) y que a la vez también son significativos en el aporte
total de HAP’s en la zona de estudio, fue necesario analizar y caracterizar estos picos,
aunque no fue posible identificarlos por la carencia de equipos utilizados para tal fin como
lo es el espectrómetro de masas.
Gráfica 29. Caracterización de los picos no identificados.

Fuente: El autor, 2005.
Hay que tener en cuenta que estos picos cambian de área bajo la curva todos los días del
muestreo, por tanto su concentración también varia, pero de igual forma son compuestos
que son relevantes al determinar las concentraciones totales de HAP’s en el aire ambiente
de la zona de estudio.
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Al cuantificar el cromatógrafo de gases las concentraciones de los analitos no identificados,
se puede tener una idea de la magnitud que estos compuestos tienen frente a la cantidad
total de HAP’s presentes en el material particualado colectado del aire ambiente de la zona
de estudio durante el periodo de muestreo.
Tabla 8. Proporción de concentraciones de compuestos identificados y no identificados
por el cromatógrafo de gases.
Julio de 2005
Sáb. 0 9 Dom. 10 Lun. 11 Mar. 12 Jue. 14 Vie. 15 Sáb. 16 Dom. 17 Lun. 18 Mar. 19 TOTAL
µg/ml
HAP's
384,2
525,5
406,6
87,4
78,8
73,1
21,2
706,2
376,5
438,1
3097,6
Conocidos
942,5
459,7
0,0
0,0
0,0
0,0
1146,4 1392,2 1337,7
6148,8
Desconocidos 870,3
TOTAL 9246,4

Fuente: El autor, 2005.
En la tabla 8 se puede apreciar que el equipo cuantificó un valor de 9246.4 µg HAP’s / ml
de muestra inyectada en el cromatógrafo de gases, donde 6148.8 µg/ml de la totalidad de
HAP’s encontrados en las muestras, representan las concentraciones de los HAP’s no
identificados por este equipo.
De la totalidad de HAP’s cuantificados por el cromatógrafo de gases, 3097.6 µg/ml que
equivalen al 33.5% representan la sumatoria de las concentraciones encontradas durante el
periodo de muetreo de los 16 HAP’s prioritarios por la EPA por presentar caracteristicas
carcinógenicas en los organismos expuestos; 6148.8 µg/ml que equivalen al 66.5%
representan la sumatoria de las concentraciones encontradas durante el periodo de muestreo
de HAP’s no identificados por el cromatógrafo de gases, a su vez de este valor de los
compuestos no identificados por el cromatógrafo de gases el 90% representa las
concentraciones de los compuestos que se caracterizaron anteriormente, mostrando una
gran influencia de estos compuestos en la contribución de HAP’s en la atmosfera de la zona
de estudio en la totalidad del periodo de muestreo.
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10 PARAMETROS METEOROLÓGICOS

Todos los contaminantes del aire emitidos por fuentes puntuales y distribuidas son
transportados, dispersos o concentrados por condiciones meteorológicas y topográficas. En
aquellas regiones donde las condiciones topográficas y meteorológicas conducen a la
acumulación y concentración de los contaminantes. La dispersión de un contaminante en la
atmósfera es el resultado de tres mecanismos dominantes como el movimiento medio
general del aire que transporta el contaminante en la dirección del viento, las fluctuaciones
turbulentas de la velocidad que dispersan el contaminante en todas direcciones y la difusión
masa debido a los gradientes de concentración42.
Teniendo en cuenta lo anterior y las características predominantes de la zona de estudio
como meteorología y topografía, se analizaran las circunstancias que pudieron presentarse
durante el periodo de muestreo, con el animo de poder explicar la razón por la cual
encontramos estos valores de concentraciones de HAP’s presentes en el material
partículado muestreado en mencionado sitio.
A continuación se muestra la relación existente entre los HAP’s y los parámetros
meteorológicos predominantes de la zona de estudio como precipitación, temperatura,
velocidad y dirección del viento. La relación entre estos es un factor decisivo, en donde,
estos parámetros fueron quienes determinaron junto con la metodología realizada de
muestreo y análisis de las muestras, las concentraciones de HAP’s encontradas.
10.1 TEMPERATURA
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Gráfica 30. Relación HAP’s con temperatura ambiente.

Julio 2005
Concentración HAP's

Temperatura

Fuente: El autor, 2005.
42

Environmental Protection Agency. Air quality criteria for particulate matter. Op. cit., p. 3-97.

80

En esta gráfica se observa que la temperatura esta muy relacionada con las concentraciones
de HAP’s encontradas en el estudio, puesto que cuando uno de ellos aumenta el otro
disminuye mostrando una relación inversamente proporcional.
En la mayoría de los días de muestreo se nota que cuando la temperatura ambiente
aumenta, la concentración de HAP’s presentes en el material partículado disminuye debido
a características inherentes a esta clase de compuestos. Una de estas características de
algunos de los HAP’s es que son compuestos muy sensibles a la fotodegradación y a la
evaporación43, entre estos se encuentran los más livianos (bajo peso molecular), pasando
así, a ser parte de la fase gaseosa de los contaminantes atmosféricos.
En la gráfica 30 se nota que en general cuando la temperatura promedio aumenta la
concentración de HAP’s decrece de manera radical e igual sucede en el caso contrario en
que la temperatura promedio disminuye. De acuerdo con lo anterior se puede concluir que,
altas temperaturas en la atmósfera corresponde o están asociadas con bajas concentraciones
de HAP’s en el medio ambiente el cual se esta estudiando.
El único día en que esta regla general no se cumplió se presentó para el día domingo 17 de
Julio en donde se pudo presentar que otras condiciones meteorológicas hubiesen cambiado
o se hubiera presentado algún otro fenómeno físico meteorológico o urbano poco común en
la zona de estudio (como por ejemplo que en este día se pudo presentar una mayor
circulación de vehículos particulares los cuales utilizan gasolina y por tal motivo se
pudieron elevar las concentraciones de los compuestos producidos o emitidos por este tipo
de combustible). Mas adelante se hará una comparación en cada uno de los día muestreados
con todos los parámetros meteorológicos y características propias de un medio ambiente
urbanizado para lograr explicar las concentraciones de HAP’s presentadas en estos días.
Según los autores Park, Kim y Kang; la influencia de la temperatura en la concentración
atmosférica de HAP’s fue valorada explícitamente examinando la relación de:

(

)

⎞⎟
log[HAP' s ]vapor ngm −3 = a + ⎛⎜ m
⎝ T (º K )⎠
Donde, a y m son el intercepto y la pendiente correspondientemente, obtenidos mediante
una regresión lineal de mínimos cuadrados.
La relación del Log(HAP’s)vapor frente a 1/T para la cuantificación de datos es trazada o
mostrada en la gráfica 3144. Esta figura tuvo una significativa pendiente positiva (m = 320,

43

Nikolaou et al., 1984, citado por S. Park, Y. Kim and C. Kang. Op., cit. p. 2921.

44

Panchin and Hites, 1994; Wania et al., 1998, citado por S. Park, Y. Kim and C. Kang. Atmospheric
polycyclic aromatic hydrocarbons in Seoul, Korea. 2002. P. 2920-2921.
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p < 0.0001), indicando así que la concentración de HAP’s se incrementa con el
decrecimiento de la temperatura ambiente.
Gráfica 31. Logaritmo de la concentración de los HAP’s como una función inversa de
la temperatura ambiente

Fuente: S. PARK, Y. KIM and C. KANG. Atmospheric plycyclic hydrocarbons in Seoul,
Korea. Elsevier science. 2002.
10.2 PRECIPITACIÓN

De acuerdo con los datos registrados por la estación Merck de la red de monitoreo de
calidad del aire de Bogotá, del Departamento Administrativo del Medio Ambiente DAMA,
y con el informe correspondiente del mes de Julio de calidad del aire que se mencionó
anteriormente; se tiene que para la totalidad de las 14 estaciones meteorológicas ubicadas
en la ciudad, la estación Merck fue la que presentó la mayor de precipitación; la cual tuvo
una precipitación mensual acumulada de 35.2 mm en donde llovió 21 días durante este mes.
Aunque la estación meteorológica 13 Merck presentó la mayor precipitación de la Red de
Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotá (RMCAB), este valor no superó los registros
promedios mensuales multianuales de la misma, estos indica que en este año el mes de
Julio en el sector de interés las lluvias estuvieron ligeramente por debajo de lo normal lo
que lo hace un mes seco.
Teniendo en cuenta la relación encontrada en este estudio entre la concentración del
material particulado y la concentración de los HAP’s (ver apartado 10.4) y que Julio fue un
mes seco, se estimó que se pudo presentar una menor deposición húmeda del material
particulado haciendo que este se encontrara en mayores proporciones en suspensión, por lo
tanto se pudieron encontrar en estos días una menor concentración de HAP’s con relación a
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otros días del año en donde se presentó una mayor pluviosidad. Esto puede explicar las
bajas concentraciones de algunos de los 16 compuestos estudiados en el presente estudio
para algunos días durante el periodo de muestreo. En el día 14 de Julio junto con otros dos
días fuera del periodo de muestreo se presentaron las mayores precipitaciones en el mes
(ver gráfica 32), provocando que se produjera una variación en la proporción de algunos
aerosoles. Esto puede de alguna forma explicar que en este día la mayoría de los
compuestos no se pudieron detectar al realizársele el análisis químico a las muestras en el
cromatógrafo de gases y los que si se lograron detectar presentaron algunas de las menores
concentraciones de HAP’s en el periodo de muestreo.
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Gráfica 32. Relación HAP’s con precipitación
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Fuente: El autor, 2005.
10.3 ROSA DE VIENTOS

En el informe correspondiente del mes de Julio realizado por el DAMA, se presentan los
mapas que representan los vientos predominantes durante este mes. En la gráfica 33 se
presentan los vientos predominantes en el periodo comprendido entre las 6:00 y 11:00
horas y entre las 12:00 y 18:00 horas. Entre las 19:00 y 5:00 horas del día siguiente se
presentan vientos de calma en la ciudad de acuerdo con la rosa de los vientos.
Según el DAMA, tanto en la mañana como en la tarde se observa una persistencia de los
vientos del Sureste con dirección Oeste. En las horas de la mañana se presentan
predominancia de dos flujos de vientos, uno proveniente del Suroeste con dirección Oeste.
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Los vientos del sur que toman dirección norte, junto con un flujo proveniente del valle del
Magdalena, producen una zona de confluencia en las localidades de Fontibón y Engativa.
En las horas de la tarde los vientos de la ciudad provienen principalmente del Este y el
Oeste, es recorrido por un flujo constante de los vientos provenientes del Sureste que toman
dirección norte. No se presentan acumulación de masas de aire debido a que las
intensidades de los flujos del viento en toda la ciudad son similares.
Gráfica 33. Dirección predominante del viento en Bogotá para el mes de Julio del año
2005. a) en las horas de la mañana de 6:00 a 11:00 horas. b) en las horas de la tarde de
12:00 a 18:00 horas.

Fuente: Departamento Técnico Administrativo del Medio Ambiente, Red de monitoreo de
calidad del aire de Bogotá D.C., informe mensual Julio de 2005.
Para realizar la rosa de vientos correspondiente al periodo de muestreo el DAMA
suministro los registros de la estación Merck aledaña al colegio de La Merced45. A
continuación en la gráfica 34 se presenta la rosa de los vientos resultante.

45

Departamento Técnico Administrativo del Medio Ambiente DAMA. Red de monitoreo de calidad del aire
de Bogota. Informe mensual. Bogotá. Julio de 2005. P. 47-53.
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Gráfica 34. Rosa de los vientos para el periodo de muestreo.

Fuente: El autor, 2005.
Al analizar la grafica de rosa de vientos se nota la predominancia de tres flujos del viento,
donde se tiene de mayor a menor predominancia vientos provenientes del Noreste,
Noroeste y del Sur de la zona de estudio. La velocidad predominante estuvo entre 3.34 –
5.40 m/s, ésta es una velocidad media baja lo cual se puede afirmar que en la zona de
estudio se presentó una leve dispersión y/o procedencia de los contaminantes provocando
que se encontraran concentraciones un poco más altas en comparación con días en que se
presentan altas velocidades del viento.
De acuerdo con esto y; a parte de los contaminantes (HAP’s) generados en la misma zona
de interés, estos contaminantes podrían provenir de distintos sectores de la ciudad que
poseen características diferentes como lo es para el Noreste la cual se caracteriza por ser
una zona que presenta un alto flujo vehicular en lugares residenciales y comerciales en su
mayoría, el Noroeste que se caracteriza por tener un alto flujo vehicular y se ubica gran
parte del sector industrial de Puente Aranda que además es el sector en donde se encuentran
la mayoría de las industrias en esta localidad y el Sur que se caracteriza por presentar alto
flujo vehicular y uso residencial y comercial que es muy particular en este sector en donde
se ubican las localidades de Antonio Nariño, Rafael Uribe y Mártires entre otras.
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10.4 RELACION ENTRE MATERIAL PARTICULADO Y HAP’s

140

5,000

120

4,000

100
80

3,000

60

2,000

40

1,000

20
Mar. 19

Lun. 18

Dom. 17

Sab. 16

Vie. 15

Jue. 14

Mar. 12

Lun. 11

0
Dom. 10

0,000

Concentración MP µg/m³

160

6,000

Sab. 9

ConcentraciónHAP's ng/m³

Gráfica 35. Relación entre Material Particulado y HAP’s.
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Fuente: El autor, 2005.
En la gráfica 35 se puede observar que existe una relación entre las concentraciones de
material particulado con las concentraciones de HAP’s donde a altas concentraciones de
MP corresponden menores concentraciones de HAP’s y viceversa. Por tal motivo se puede
afirmar que estos dos contaminantes atmosféricos presentan una relación inversamente
proporcional, cuando la concentración de uno de estos aumenta la concentración del otro
disminuye específicamente para el muestreo que se realizó en el presente proyecto.
Para establecer con certeza la posible relación que pueda existir entre estos dos
contaminantes atmosféricos en general, es necesario realizar una correlación por medio de
métodos y análisis estadísticos.
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11 ANÁLISIS DE RESULTADOS

De acuerdo con los resultados obtenidos y según la siguiente tabla de frecuencias relativas
podemos apreciar que los compuestos que tienen mayor predominancia en la zona de
estudio son el Ace, Cri, BaA, BkF y Nap, donde solamente estos cuatro compuestos
representan el 46.4 % del total de HAP’s encontrados en la zona de estudio durante el
periodo de muestreo.
Tabla 9. Frecuencias Relativas de los HAP’s.
i
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16

xi
Nap
Acy
Ace
Flu
Phe
Ant
Fla
Pyr
BaA
Cri
BbF
BkF
BaP
Ind
DaA
BgP

ni
7
6
10
4
6
6
6
6
9
10
5
9
4
2
3
4

Ni
7
13
23
27
33
39
45
51
60
70
75
84
88
90
93
97

hi
0,07216
0,06186
0,10309
0,04124
0,06186
0,06186
0,06186
0,06186
0,09278
0,10309
0,05155
0,09278
0,04124
0,02062
0,03093
0,04124

Hi
0,07216
0,13402
0,23711
0,27835
0,34021
0,40206
0,46392
0,52577
0,61856
0,72165
0,7732
0,86598
0,90722
0,92784
0,95876
1

Fuente: El autor, 2005.
Donde:
i: i-esimo elemento de la muestra, cantidad de compuestos diferentes.
xi: Compuesto.
ni: Frecuencia absoluta, número de veces que se repite el i-esimo dato.
Ni: Frecuencia absoluta acumulada, número de veces de datos en la muestra cuyo valor es
menor o igual a Ni.
hi: Frecuencia relativa.
Hi: Frecuencia relativa acumulada, proporción de datos en la muestra cuyo valor es ≤ xi.
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Gráfica 36. Frecuencias Relativas de los HAP’s.
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Fuente: El autor, 2005.
En la gráfica 36 se puede apreciar que los compuestos que mas contribuyen a la presencia
de HAP’s en el ambiente de la zona de estudio (en cuanto a frecuencia en el medio), son
Ace, Cri, BaA, BkF y el Nap. Seguidamente se encuentran los compuestos Acy, Phe, Ant,
Fla y Pyr. Finalmente los compuestos que menos se encontraron en la atmósfera de la zona
de estudio de mayor a menor frecuencia de aparición son BbF, Flu, BaP, BgP, DaA e Ind.
Gráfica 37. Concentración de HAP’s en la totalidad del muestreo en julio de 2005.
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Fuente: El autor, 2005.
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De acuerdo con la grafica 37 y la tabla 7 se puede apreciar que las mayores concentraciones
encontradas en el muestreo son del compuesto Pyr 1.383 ng/m3 con rangos que oscilan
entre (0.921 a 1.383) ng/m3 aire y del BaP 1.566 ng/m3 aire con un rango que oscila entre
(0.324 a 1.566) ng/m3, aunque este compuesto posea la mayor concentración, sus valores
de concentración están mas distanciados uno al otro o muestran mayor dispersión; los
demás compuestos tienen concentraciones que oscilan entre 0.044 a 0.448 ng/m3 aire. Por
tanto el rango de concentraciones en la totalidad del muestreo esta entre 0.044 a 1.566
ng/m3 aire.
Los compuestos que presentan concentraciones intermedias de acuerdo con el rango
obtenido en el estudio, encontramos correspondientemente de mayor a menor el BbF, BkF,
Ant, Ace, Nap e Ind con rangos entre 0.019 a 0.448 ng/m3 aire. Los compuestos que
muestran las menores concentraciones en general son DaA, BaA, Fla, BgP, Flu, Phe, Cri y
Acy, contenidas en un rango de 0.044 a 0.227 ng/m3 aire, siendo el primero el de menor
concentración de todos.
En los fines de semana los compuestos que son más relevantes o los mas frecuentes son
Ace y Cri, aunque los de mayores concentraciones son Pyr, BaP, BbF, BkF, Nap, Ant. Los
compuestos mas frecuentemente encontrados los días entre semana son Ace, BaA, Cri y
BkF; los compuestos de mayores concentraciones en estos días son Pyr, BbF, BkF, aunque
estos no se presenten todos los días.
El Pyr es el compuesto que presenta las concentraciones mas elevadas, siendo así, que su
concentración menor es la mas alta de todas las concentraciones mínimas de cada uno de
los compuestos. El BaP es el compuesto que le sigue en concentraciones altas.
Gráfica 38. Valores de concentraciones máximos y mínimos.
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Fuente: El autor, 2005.
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En la grafica 38 se observa que los compuestos que presentan el mayor rango de
concentración son BaP, Pyr, BbF, BkF, Ace, y Ant que se encuentran entre 0.580 a 0.074
ng/m3 aire, esto se refleja en el valor de desviación estándar de cada uno de los compuestos.
Los demás compuestos tienen un rango de concentración bajo entre 0.072 a 0.014 ng/m3
aire, el compuesto que posee la menor desviación estándar de sus valores de concentración
es el Nap.
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Gráfica 39. Concentraciones totales por día de muestreo.

Julio 2005

Fuente: El autor, 2005.
En la grafica 39 se puede observar que los días que más aportaron HAP’s a la atmósfera
en la zona de estudio fueron los días domingo 17, domingo 10, Martes 19, lunes 11, lunes
18 y sábado 9, donde se hace más evidente que los días domingos (se presenta la mayor
variación de concentraciones contando con rangos de 1.558 y 1.124 ng/m3 aire de
diferencia entre la mayor y la menor concentración) y lunes son los que mayores
concentraciones de HAP’s totales tienen, en cambio los días jueves y viernes muestran que
son los que menores concentraciones de HAP’s totales poseen.
Los días sábado tienden a presentar las menores concentraciones individuales de los
compuestos, presentando así las menores concentraciones para siete de los dieciséis
compuestos en la totalidad del muestreo; además de esto este día presenta una
contradicción en las dos veces que se tuvo en cuenta en el muestreo debido a que el primer
sábado tiene la presencia de los 16 HAP’s de estudio en cambio el segundo solo cuenta con
la presencia de dos de ellos el Ace y el Cri. Los días domingo se nota la presencia de los 16
HAP’s de estudio, siendo esta la razón que en este día se encuentren las mayores
concentraciones en el periodo de muestreo.
Todos los resultados presentados anteriormente han sido consecuencia de parámetros
físicos característicos de la zona de estudio, como las condiciones meteorológicas y
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antrópicas que se pudieron haber presentado en cada uno de los días, a lo largo del periodo
de muestreo. A continuación se mostrará un análisis exhaustivo de todas estas condiciones
y variables que intervienen en el estudio con el ánimo de explicar los valores determinados
de concentraciones de cada uno de los compuestos analizados.
Según el estudio realizado en varias ciudades de Korea46 los HAPs dependen del tipo de
fuente de emisión, donde Phe, Fla, Pyr, son indicadores típicos de vehículos diesel. Ind y
BgP son indicadores de vehículos a gasolina47. También BaP es indicador de hornos de
carbón en trabajo de acero48.
SABADO 9 DE JULIO DE 2005

Teniendo en cuenta que para este día se presentó una Temperatura promedio de 14.5 ºC,
una precipitación promedio de 0.008 mm, velocidad y dirección del viento predominante de
5.40 – 8.49 m/s y EsteNoreste respectivamente (ver anexo M), y que de acuerdo con la
metodología de extracción y cuantificación de los HAP’s que se trabajó en el presente
documento, se obtuvieron las siguientes concentraciones de estos compuestos
específicamente para este día.
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Gráfica 40. Concentraciones día sábado 09
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Fuente: El autor, 2005.

46

Soo Ya Bae, Seung Muk Yi, Yong Pyo Kim. Temporal and spatial variations of the particle size
distribution of PAH’s and their dry deposition fluxes in Korea.
47

Harrison et al. 1996, citado por Ibid., p. 5497.

48

Smith et al. 1984, citado por Ibid., p.5497.
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De acuerdo con estos valores de concentraciones se aprecia que el Pyr y el BaP poseen las
mayores concentraciones, aunque el Pyr supera ostentosamente a los demás compuestos,
esto se pudo presentar debido a la presencia del sistema de transporte masivo de la ciudad
de Bogotá, Transmilenio ya que los buses de este medio de transporte urbano utilizan diesel
como combustible y los compuestos característicos de las emisiones de este combustible
son el Pyr, Phe y Fla49.
Las concentraciones de los otros dos compuestos generados por emisiones de motores
diesel no son tan representativas como las del Pyr. El compuesto Fla para este día presenta
la mayor de todas las concentraciones durante el periodo de muestreo. La emisión de
compuestos isomeros como el BbF y el BkF es significativa para este día, presentando
concentraciones de 0.203 y 0.197 ng/m³ respectivamente, ratificando que en este sector se
presenta una gran influencia de las emisiones vehiculares50.
Los compuestos generados por las emisiones de motores a gasolina como el Ind y el BgP51
presentan concentraciones similares y dentro del rango de las concentraciones promedio en
el periodo de muestreo, por tal motivo se puede afirmar que en este día también se vio una
clara influencia de las emisiones de vehículos pequeños, que por lo general utilizan
gasolina.
El compuesto BaA es un importante indicador de las emisiones de las industrias de acero52
donde en este día se nota una gran influencia de este compuesto, indicando que en la zona
existen industrias que trabajan constantemente el acero.
De acuerdo con los valores de dirección y velocidad del viento que la grafica de la rosa de
los vientos presenta, se tiene que además de los contaminantes generados en la misma zona
de estudio, estos probablemente podrían también provenir de la calle 13, Av. de las
américas, Av. 26, Cra. 30 y Calle 45, las cuales son Avenidas en donde hay un alto flujo
vehicular tanto público como particular. Los sectores de donde se esperarían estos
compuestos para este día son principalmente comerciales y residenciales.
DOMINGO 10 DE JULIO DE 2005.

Teniendo en cuenta que para este día se presentó una Temperatura promedio de 14 ºC, una
precipitación promedio de 0.208 mm, velocidad y dirección del viento predominante de
3.34 – 8.49 m/s y NorteNoreste respectivamente (ver anexo M), se obtuvo.

49

Harrison et. al. 1996, citado por Soo Ya Bae, Seung Muk Yi, Yong Pyo Kim Op. cit., p. 5497.

50

Documento México 2

51

Harrison et. al. 1996, citado por Soo Ya Bae, Seung Muk Yi, Yong Pyo Kim Op. cit., p. 5497.
Guor-Cheng Fang, Yuh-Shen Wu, Ming-Hsiang Chen, Tse-Tsung Ho, Shih-Han Huang, Jui-Yeh Rau. Op.
cit., p. 3389.

52
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Gráfica 41. Concentraciones día domingo 10
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Fuente: El autor, 2005.
Para este día también se nota la influencia de los compuestos Pyr y BaP aunque en
concentraciones un poco mayores a las del día sábado. En este día no se observan tantos
camiones ni vehículos grandes los únicos vehículos a los que se les podría atribuir esta
concentración de Pyr son a los articulados de Transmilenio.
La emisión de Phe no es tan considerable como la de Pyr y el compuesto Fla no presentó
concentración. Los compuestos BbF y BkF también son considerados como indicadores de
la emisión de vehículos con motor diesel53 en donde se ve una relevante contribución de
estos compuestos a la cantidad de HAP’s presentes en la atmósfera para este día.
Aunque el BaA disminuyó en su concentración, el compuesto BaP también es un indicador
de emisiones de hornos a carbón en trabajos de acero54, por tanto en este día se pudo
presentar una gran influencia en la producción de acero en la localidad generando este valor
mayor de concentración con respecto al día anterior. Otro motivo del aumento de la
concentración de este compuesto se puede explicar debido a que éste es uno de los más
reactivos de los 16 HAP’s55 y además en este día se pudo presentar menores niveles de
ozono (debido a las bajas actividades fotoquímicas) provocando que este compuesto no
reaccionara mucho con otros compuestos presentes en la atmósfera.

53

Kulkarni P and Venkatarman C, Atmospheric polycyclic aromatic hydrocarbons in Mumbai, India.
Atmospheric Environment 34: 2785-2790. 2000.

54

Smith et al. 1984, citado por Soo Ya Bae, Seung Muk Yi, Yong Pyo Kim Op. cit., p. 5497.

55

PARK, KIM, KANG. Op. cit., p. 2921.
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La emisión de compuestos generados por la combustión de gasolina como Ind y BgP se
encuentran dentro del rango general de concentraciones de los demás compuestos, aunque
se notó un aumento con respecto al día sábado sobre todo del Ind esto se pudo producir por
el aumento de vehículos livianos que se presenta en este día al no haber tanto transporte
público.
En general es más notable que para este día hubo una mayor influencia en las emisiones de
HAP’s al aire ambiente de los vehículos con motor diesel que los que usan gasolina, estos
se puede explicar debido a la gran cantidad de vehículos pesados tanto particulares como
públicos que diariamente transitan esta zona que aunque para este día no son lo
suficientemente significativos si representa una mayor influencia que la mostrada por los
vehículos livianos con motor a gasolina.
Según la rosa de los vientos para este día los compuestos también pudieron haber provenido
(además de la misma zona de estudio) de avenidas aledañas como la esperanza, calle 26,
calle 13 y avenida de las américas ubicadas dentro de sectores característicos como
comerciales e industriales.
LUNES 11 DE JULIO DE 2005

De acuerdo con las características meteorológicas presentadas para este día, Temperatura
promedio de 13.9 ºC, una precipitación de 0.0 mm, velocidad y dirección del viento
predominante de 3.34 – 8.49 m/s y Noreste respectivamente (ver anexo M), se obtuvo.
Gráfica 42. Concentraciones día lunes 11
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Fuente: El autor, 2005.
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Es evidente una mayor influencia otra vez del compuesto Pyr seguido de BbF en donde se
demuestra una clara influencia de las emisiones de los vehículos con motor diesel, aunque
es lunes se presenta la misma concentración de Pyr que la del domingo en cambio la
concentración de BaP bajo considerablemente probablemente este día no hubo una gran
producción de las industrias de acero o los niveles de ozono aumentaron provocando que
hubiera una mayor reacción de este compuesto en la atmósfera.
En la emisión de compuestos generados por la combustión de gasolina como Ind y BgP, el
Ind no se encontró concentración y para el BgP se mantuvo estable, presentando la misma
condición que los días anteriores indicando esto que hay una mayor influencia del BgP que
el Ind en cuanto a las emisiones de vehículos con motor a gasolina.
Igual que los días anteriores se nota una mayor influencia de los compuestos emitidos por
vehículos con motor diesel.
Según la rosa de los vientos para este día los compuestos también pudieron haber provenido
(además de la misma zona de estudio) al oriente de avenidas como calle 19, carrera 10 y
carrera 7 a la altura entre calles 28 – 35 un amplio sector netamente comercial, al sur y sur
oriente de la localidad de Puente Aranda los contaminantes podrían provenir de la carrera
30 en donde este sector se destaca por ser de carácter residencial y comercial.
MARTES 12 DE JULIO DE 2005

Teniendo en cuenta que para este día se presentó una Temperatura promedio de 14.3 ºC,
una precipitación promedio de 0.008 mm, velocidad y dirección del viento predominante de
3.34 – 5.40 m/s y NorNoreste respectivamente (ver anexo M), se obtuvieron las siguientes
concentraciones de estos compuestos específicamente para este día.
Gráfica 43. Concentraciones día martes 12
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Fuente: El autor, 2005.
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Específicamente para este día se presentó un cambio radical en cuanto a las tendencias e
influencias que se venían presentando en días anteriores, compuestos como Pyr, Bap, BbF,
Ind y Bgp que veníamos evaluando en registros anteriores esta vez no mostraron
concentración alguna.
El único compuesto indicador de emisiones de motores diesel que presentó concentración
fue el BkF en donde muestra una clara influencia de la combustión del diesel ya sea en
vehículos como en procesos productivos, sin decir que no se presenten emisiones de
vehículos con motor a gasolina, donde podemos evidenciarlo con el aumento de las
concentraciones de compuestos como Nap y Ace.
El criseno aunque en días anteriores presentó una mayor concentración muestra una
evidente influencia de la combustión del aceite industrial, emisiones vehiculares y de
incineradores, el cual este es el principal indicador de estas fuentes de emisiones. Estas
concentraciones de Cri se pueden presentar por la presencia de industrias en las que sus
procesos productivos involucran la combustión del aceite industrial en calderas y en la
incineración a altas temperaturas.
La concentración de BaA ha disminuido pero sigue estando presente en la atmósfera
indicando trabajo del acero en la zona de estudio o en áreas aledañas.
De acuerdo con la rosa de los vientos se nota una influencia de los sectores NorNoreste y
norte los cuales son sectores residenciales y comerciales, al Estesureste hay también
influencia en donde en este sector se encuentran la mayor parte de la localidad por tal
motivo hay procedencia de gran cantidad de emisiones industriales.
JUEVES 14 DE JULIO DE 2005

De acuerdo con las características meteorológicas presentadas para este día, Temperatura
promedio de 14.2 ºC, una precipitación de 0.358 mm, velocidad y dirección del viento
predominante de 0.51 – 3.34 m/s y OesteNoroeste respectivamente (ver anexo M), se
obtuvieron las siguientes concentraciones.
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Gráfica 44. Concentraciones día jueves 14
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Fuente: El autor, 2005.
Para este día se nota la presencia del compuesto BkF de nuevo en una concentración similar
a la anterior, también Ace en concentración un poco mayor al día anterior y Cri en
condiciones similares.
En general estos dos días presentan condiciones similares por tanto se puede tomar el
mismo análisis excepto con los valores de la rosa de los vientos el cual presentó una
influencia predominante de gran parte de la localidad de Puente Aranda (sector NW) donde
se encuentran la mayoría de las industrias y la de Fontibón donde se presentan grandes
emisiones industriales.
VIERNES 15 DE JULIO

Para este día se tuvo una temperatura promedio de 14.4 ºC y una precipitación promedio de
0.016 mm, con una velocidad y dirección del viento predominante de 0.51 – 1.80 m/s y
OesteNoroeste, Noroeste respectivamente.
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Gráfica 45. Concentraciones día viernes 15
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Fuente: El autor, 2005.
En este día se obtuvo únicamente la presencia de Ace, Cri y BkF, donde este ultimo se
mantiene dentro de su concentración promedio. La presencia de compuestos como Ace y
BkF indica que se mantiene la influencia en la zona de las emisiones de fuentes vehiculares
aunque en proporciones mayores para el diesel con la concentración del BkF, que para la
emisión de vehículos con motor a gasolina con una concentración menor de Ace.
La concentración de Cri disminuyo en comparación a la presentada en días anteriores
probablemente porque hubo un leve incremento en la temperatura ambiente promedio en
donde de acuerdo con el estudio realizado en Taichung, Taiwan56 se evidenció que a bajas
temperaturas ambientales el valor de concentración de Cri aumentaba. Aunque la
concentración de Cri disminuyera para este día, de igual forma sigue mostrando que en la
zona de estudio hay combustión de aceite industrial y emisiones de incineradores.
Según las rosa de los vientos la mayor influencia de emisiones proviene de la localidad de
Fontibón y gran parte de la localidad de Puente Aranda, también recibe emisiones en
proporciones mentores de los sectores ubicados al Suroeste, Este y Noreste que por lo
general se caracterizan por ser sectores residenciales y comerciales.
SABADO 16 DE JULIO

En este día se tuvo una temperatura promedio de 15.2 ºC, una precipitación de 0.05 mm y
una velocidad y dirección del viento de 3.34 – 8.49 m/s y Noreste respectivamente, para el
cual se obtuvieron las siguientes concentraciones.

56

FANG. Guor-Cheng et al. Op. cit., p. 3389.
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Gráfica 46. Concentraciones día sábado 16
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Fuente: El autor, 2005.
Para este día únicamente se presentaron los compuestos Ace y Cri en concentraciones muy
pequeñas en donde para el Cri es la menor de todo el periodo de muestreo y para el Ace es
una de las menores. Igual que los días anteriores se sigue evidenciando la presencia de
fuentes vehiculares, combustión de aceite industrial y combustión en incineradores.
El aporte por la dispersión de contaminantes de otros sectores mostrada en la rosa de los
vientos, muestra que algunas proporciones de esos compuestos pudieron provenir de
sectores como el Noreste, Sur y Sureste, los cuales son sectores estrictamente residenciales
y comerciales.
Aunque se mantuvieron todas las condiciones necesarias para evitar que la muestra se
evaporara u oxidara, no se descarta que en este día se haya podido presentar alguno de estos
fenómenos en una de las etapas del muestreo y análisis de la muestra (transporte,
acondicionamiento, extracción entre otros), o simplemente las concentraciones fueron tan
pequeñas que no fueron detectadas por la sensibilidad del equipo al realizar el análisis de la
muestra. Hay que tener en cuenta que la temperatura promedio para este día fue una de las
mayores de todo el periodo de muestreo presentándose una mayor oxidación de los
compuestos y mayor actividad fotoquímica.
DOMINGO 17 DE JULIO

Teniendo en cuenta que para este día se presentó una Temperatura promedio de 15.8 ºC,
una precipitación promedio de 0.016 mm, velocidad y dirección del viento predominante de
3.34 – 5.40 m/s y Sureste respectivamente (ver anexo M), se obtuvieron las siguientes
concentraciones de estos compuestos específicamente para este día.
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Gráfica 47. Concentraciones día domingo 17
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Fuente: El autor, 2005.
En este día se notó un gran aumento de la cantidad de compuestos que se encontraron
presentes en la zona de estudio y también un aumento en sus concentraciones.
Una vez más compuestos como el Pyr, BaP, BbF, BkF mostraron una mayor tendencia en
encontrarse en las muestras extraídas de los filtros. En este día BaP mostró la mayor
concentración de todos los compuestos analizados en el periodo de muestreo y de la misma
forma que en algunos días anteriores se ve la influencia de fuentes de emisión como hornos
a carbón en trabajos de acero y vehículos con motor diesel en mayor proporción que los de
gasolina.
Según la rosa de los vientos pudo haber procedencia de contaminantes de vías ubicadas en
localidades como Antonio Nariño, Rafael Uribe, Mártires entre otras, las cuales se destacan
por ser de carácter residencial y comercial.
LUNES 18 DE JULIO

Para este día se tuvo una temperatura promedio de 15.3 ºC, una precipitación promedio de
0.016 mm y una velocidad y dirección del viento de 3.34 – 5.40 m/s y SurSureste
respectivamente, de acuerdo con estas condiciones meteorológicas se determinó.
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Gráfica 48. Concentraciones día lunes 18
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Fuente: El autor, 2005.
Para este día es evidente la presencia de compuestos como Pyr, BkF, Ant, Acy, Ace, Nap,
Phe y Cri, en donde se sigue notando la influencia de las fuentes de emisión vehiculares
con motor diesel y a gasolina.
La concentración de BaA es muy baja y BaP no mostró concentración por este motivo en
este día no se evidencia algún ceso productivo del acero. Compuestos como Ind y BgP no
se detectaron mostrando que es mayor la evidencia de los motores diesel en la zona de
estudio. La combustión de aceite industrial y emisiones de incineradores se aprecia una vez
más de acuerdo con la concentración de Cri para este día.
La introducción de compuestos aromáticos dentro de la zona de estudio procedentes del
SurSureste probablemente fue nula debido a que este sector es principalmente residencial y
un poco comercial.
MARTES 19 DE JULIO

De acuerdo con las características meteorológicas presentadas para este día, Temperatura
promedio de 13.9 ºC, una precipitación de 0.008 mm, velocidad y dirección del viento
predominante de 3.34 – 5.40 m/s y Sur respectivamente (ver anexo M), se obtuvieron las
siguientes concentraciones de estos compuestos específicamente para este día.
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Gráfica 49. Concentraciones día martes 19
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Fuente: El autor, 2005.
En este día se sigue notando la presencia en mayor proporción del Pyr y a su vez se
observan los demás compuestos característicos de las emisiones vehiculares con motor
diesel (BbF, BkF, Phe y Fla), por tanto para este día al igual que los anteriores se evidencia
la influencia en la zona de estudio de estas fuentes en comparación con las de motores a
gasolina, las cuales solo se presentaron dos compuestos Nap y Ace, una vez mas Ind y BgP
no mostraron concentración alguna o fue tan baja su concentración que no pudo ser
detectada por el equipo.
La dirección predominante del viento es similar a la del día anterior, por tal motivo se
considera la misma situación en cuanto a la contribución de contaminantes provenientes de
estos sectores.
TOTALIDAD DEL PERIODO DE MUESTREO

De acuerdo con los datos obtenidos y con la gráfica 50 se puede afirmar que en general
todos los días presentaron concentraciones significativas de compuestos indicadores de la
combustión de motores a gasolina BgP, Ind, Nap, Ace y Ant, esto debido a que todos los
días de la semana se presenta un gran flujo vehicular de autos livianos en las avenidas
circundantes de la zona de estudio como la calle 13, avenida de las americas, carrera 50,
carrera 30 entre otras (Ver tabla 3).
Los días domingo, lunes y martes se presentaron las mayores concentraciones de
compuestos como el Pyr, Phe, Fla, BbF y BkF; y teniendo en cuenta que estos compuestos
son indicadores de la combustión de motores diesel se puede responsabilizar la ocurrencia
de este suceso al aumento de vehículos pesados los cuales utilizan diesel como
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combustible, tanto para transporte público (corriente y Transmilenio), como para el
transporte insumos o materias primas para este gran conglomerado de industrias.
Las concentraciones altas para los días domingo se pueden explicar debido al gran número
de industrias que operan con diesel (generación de energía mecánica y eléctrica,
quemadores de hornos, secadores y calderas) 24 horas al día y también al flujo de
articulados del sistema de transporte masivo de la ciudad Transmilenio, el cual para estos
días circulan en total 634 articulados por la calle 13.
Gráfica 50. Concentraciones totales de acuerdo con el día de muestreo.
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Fuente: El autor, 2005.
Las concentraciones de Nap, Ace y Ant no fueron tan grandes pero se mantenían siempre
en un rango constante, las concentraciones de BgP e Ind en todo el periodo de muestreo
fueron bajas; en cambio las concentraciones de los compuestos que son indicadores de
motores diesel Pyr, Phe, Fla, BbF y BkF (a excepción de Phe y Fla) fueron mas frecuentes
y altas por tal motivo se puede decir que en la zona de estudio hay mayor influencia de la
combustión del diesel que de la gasolina.
La presencia y concentración de compuestos como BaP, BaA y Cri mostraron la
característica principal de la localidad de Puente Aranda al ser indicadores de hornos de
carbón en trabajos de acero, procesos productivos del acero y la combustión del aceite
industrial e incineradores, respectivamente.
Aunque la principal característica de la localidad sea ser un sector netamente industrial, en
la zona de muestreo los procesos más significativos de combustión fueron las emisiones
vehiculares, tal como se evidenció anteriormente y como se había estimado previamente.
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12 POSIBLES FUENTES DE EMISION DE LOS HAP’s

De acuerdo con lo planteado por el autor Bruno S. De Martinis “el aire urbano puede ser
afectado por diferentes fuentes de emisión de HAP’s locales, como también largos rangos
de transporte desde otras áreas urbanas, rurales o industriales. La relativa importancia de
esas fuentes de emisión dependerá por su naturaleza y magnitud, geografía local y
condiciones meteorológicas”57; por tal motivo es de gran importancia conocer las posibles
fuentes de emisión de cada uno de los compuestos de estudio, con el fin de poder conocer la
procedencia de cada uno de estos compuestos, y lograr así, presentar alternativas de
tratamiento y control a las emisiones de HAP’s en cada uno de los sectores de
contaminación.
A lo largo de la investigación que se ha realizado en el mundo sobre HAP’s, muchos
autores han propuesto que la relación entre ciertos de estos compuestos indican las fuentes
que los generan, por tal motivo en el presente capitulo se realizaran algunas relaciones de
estos compuestos de acuerdo como lo plantean algunos autores, con el animo de lograr
determinar las posibles fuentes de emisión de los HAP’s encontrados en el presente estudio.
La naturaleza química de los HAP’s puede ser afectada por variables meteorológicas, tal
como temperatura, humedad relativa y radiación solar y también por procesos de
fotodegradación, los cuales pueden ocurrir durante el muestreo. A pesar de esas
características, relaciones como BaP/BgP y Pyr/BaP han sido usadas para identificar
fuentes vehiculares de emisión. Otras relaciones, tal como BgP/Ind, Cri/BeP y BaA/BaP
han sido también usadas para identificar emisiones de motores a gasolina, motores diesel y
procesos de combustión de madera58.
Otros estudios realizados en el mundo como el hecho por Milena Fernández59 afirman que,
“BgP es generado principalmente por fuentes móviles y que la relación de BgP para su
isómero Ind generalmente incrementa las emisiones vehiculares en comparación con
relaciones para fuentes fijas60. Los valores de esta relación fueron reportados como < 1
para fuentes fijas y ≥ 3 para fuentes vehiculares de emisión”61.

57

Valero and Pala. 1991, citado por DE MARTINIS et al. Polycyclic aromatic hydrocarbons in a bioassayfractionated extract of PM10 collected in Sao Paulo, Brazil. Sao Paulo: 2001. P. 311.

58

Li and Kamens. 1993, citado por Ibid,. p. 312.

59

M. Fernades, L. Brickus, J.C. Moreira and J. N. Cardoso. Atmospheric BTX and polyaromatic
hydrocarbons in Rio de Janeiro, Brazil. 2001. P. 421.

60

Oda et al. 1998, citado por Ibid., p. 421.

61

Sicre et al. 1987, citado por Ibid., p. 421.
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Según S. Park62 existe otra forma de identificar las emisiones de HAP’s generadas por
vehículos, este autor reportó que la relación Ind/BgP para los motores a gasolina está
alrededor de 0.4 mientras que esta misma relación para motores diesel se encuentra
alrededor de 1. Afirma que compuestos como BgP y COR son generados por emisión de
vehículos.
De acuerdo el estudio realizado por Guor-Cheng Fang63 y los demás autores de esta
investigación, la correspondiente cuantificación de la relación Ind/(Ind+BgP) para motor
diesel es similar a 0.35-0.7. La relación de Flu/(Flu+Pyr) 0.41 indica emisión por motor a
gasolina. Otra relación diagnostica de emisión de motores a gasolina es Bep/(BeP+BaP), la
relación BaP/(BaP+Cri) es también usada para determinar emisiones vehiculares, donde de
0.49 y 0.73 son indicadores de emisiones de motores diesel y de gasolina
respectivamente64.
En el estudio realizado por Moacir Tavares Jr, “la relación Phe/Flu de 2.5 puede ser
atribuida a la directa emisión de motores diesel, relaciones de 2.0 (Smith and Harrison
1996), 2.2 (Ho et al. 2002) y 2.5 (Wingfors et al. 2001) para estos autores, están de acuerdo
con esta propuesta”65.
Según De Martines66 en algunas de estas relaciones que se han determinado en diferentes
estudios del mundo, “se han logrado establecer las tasas de emisión para varios HAP’s, las
cuales han sido determinadas por medio de la comparación de sus concentraciones. Donde
los HAP’s asociados con el material particulado cambian significativamente con sus
fuentes de emisión”. Por tanto algunas relaciones de concentraciones de HAP’s y la
sugerencia de las posibles fuentes de emisión se presentan en la tabla 10 de acuerdo como
lo plantearon algunos autores.

62

Caricchia et al. 1999, citado por S. Park, Y. Kim and C. Kang, Op. cit., p. 2922.

63

Kavouras et al. 2001, citado por FANG. Guor-Cheng et al. Polycyclic aromatic hydrocarbons study in
Taichung, Taiwan, during 2002–2003. 2004. P. 3389.

64

Khalili et al. 1995, citado por FANG. Guor-Cheng et al. Polycyclic aromatic hydrocarbons study in
Taichung, Taiwan, during 2002–2003. 2004. P. 3389.
65

Moacir Tavares, Jurandir P. Pinto, Alexandre L. Souza, Ieda S. Scarmínio, Maria Cristina Solci. Emission
of polycyclic aromatic hidrocarbons from diesel engine in a bus station, Londrina, Brazil. 2004. P. 5042.
66

Miguel and Pereira. 1989; Barale et al., 1991; Li and Kamens. 1993. Khalili et al., 1995; Masclet et
al.,1995 and Eskinja et al. 1996, citado por B. De Martinis, R. Okamoto, N. Kado, L. Gundel and L. Carvalbo,
Op. cit., p. 312.

105

Tabla 10. Relaciones de HAP’s y Fuentes de emisión.

RELACIONES
DE HAP’S

Ind/BgP
BgP/Ind
BaA/BaP
BaP/BgP
Pyr/BaP
Phe/Flu
Ind/(Ind+BgP)
Flu/(Flu+Pyr)
BaP/(BaP+Cri)
BaA/(BaA+Cri)
Fla/(Fla+Pyr)

EMISIONES
MOTORES A
GASOLINA

> 0.4e
3.5a
0.5a
1.25c
1.5c
0.18h
0.41i
0.73k
-

EMISIONES
MOTORES
DIESEL

≈ 1.0e
1.1a
1.0a
1.1c
2.5j
(0.37h-0.7)i
0.49k
-

EMISIONES
DE CARROS

TRAFICO
VEHICULAR

COMBUSTIÓN
DE MADERA

0.2 - 0.6b
2 - 6b
0.16g - 0.33g
-

0.39e
1.3d; 0.4c
0.41f,1

0.8a
1.0a
h
0.56 - 0.62g
-

a

e

i

b

f

j

Li and Kamens 1993
Barale et al. 1991
c
Masclet et al. 1986
d
Lee et al. 1995

Caricchia et al. 1999
Rogge et al. 1993
g
Gogou et al. 1996
h
Grimmer et al. 1983

Kavouras et al. 2001
Tavares et al. 2004
k
Khalili et al. 1995
1
Con Catalizador

Fuente: El autor, 2005.
Los datos de esta tabla pueden ser comparados cuidadosamente como cantidades de HAP’s
que fueron determinadas por diferentes procedimientos experimentales. Uno de esos
parámetros para ser considerado es el tiempo de muestreo. Por ejemplo la relación
BaP/BgP cambia a lo largo del muestreo, donde la vida media del BaP y el BgP es de 1.9 y
4.2 horas respectivamente67.
A continuación se presentan en la tabla 11 los valores obtenidos en cada una de las
relaciones planteadas y a la vez se pretende determinar las posibles fuentes de emisión de
algunos de los HAP’s encontrados en la zona de estudio.

67

MUÑOZ, Omar A. Estudio de los HAP’s adsorbidos a las aeroparticulas ≤ 10µm del Suroeste de la ciudad
de México. México: Editorial Universidad nacional autónoma de México, 2003. P. 116.
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Tabla 11. Identificación de las posibles fuentes de emisión de algunos HAP’s.

RELACIÓN

VALOR

Ind/BgP
BgP/Ind
BaA/BaP
BaP/BgP
Pyr/BaP
Phe/Flu
Ind/(Ind+BgP)
Flu/(Flu+Pyr)
BaP/(BaP+Cri)
BaA/(BaA+Cri)
Fla/(Fla+Pyr)

0.77
1.28
0.10
7.47
2.41
1.17
0.44
0.06
0.80
0.29
0.05

POSIBLE FUENTE DE
EMISIÓN
Motores Diesel
Motores Diesel
Motores a Gasolina
Fuera del Rango
Emisión de Carros
Fuera del Rango
Motores Diesel
Fuera del Rango
Motores a Gasolina
Emisión de Carros
Fuera del Rango

AUTOR

Caricchia
Li and Kamesns
Li and Kamesns
Barale
Tavares
Kavouras
Kavouras
Khalili
Gogou
Rogge

Fuente: El autor, 2005.
De acuerdo con las relaciones que resultaron coincidir con los valores planteados por
diferentes autores para las emisiones de motores diesel, se puede atribuir estas emisiones de
HAP’s, a la gran cantidad de vehículos pesados que circulan diariamente por la localidad,
esto se puede apreciar en el inventario de emisiones de fuentes móviles (ver anexo E), en
donde se presenta, que en las avenidas cercanas al punto de muestreo como la calle 13, para
el día martes 9 de Noviembre de 2004 circularon por esta calle alrededor de 31281
vehículos que tienen motor diesel, el cual representó el 26.4% de la cantidad total de
vehículos que transitaron por esta calle en este día. De este 26.4% de vehículos que usan
diesel 1.7% pertenece a los articulados del sistema Transmilenio por día. En general por
esta troncal de Transmilenio circulan durante la semana 10160 articulados y los fines de
semana 1900 articulados los cuales a diario generan cantidades relevantes de HAP’s
característicos de la combustión del diesel.
Según las relaciones que resultaron coincidir con los valores planteados por diferentes
autores para las emisiones de motores a gasolina, podemos atribuir estas emisiones de
HAP’s característicos a la combustión de la gasolina al gran número de vehículos livianos
que utilizan este tipo de combustible, apreciando una vez más el anexo E, se puede notar
que para el mismo día (martes 9 de Noviembre de 2004) en la misma calle 13 circularon
cerca de 87173 vehículos representando el 73.6% de los vehículos que transitaron en esta
calle durante este día. En las tablas 7 y 9 de concentraciones y frecuencias respectivamente
se puede apreciar que los compuestos emitidos por la combustión de la gasolina fueron
relevantes frente a los valores determinados para la todos los HAP’s en la totalidad del
muestreo.
Aunque la proporción de vehículos con motor diesel es menor a la cantidad de vehículos
con motor a gasolina en la calle 13 la cual es de gran importancia para la ciudad, es
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evidente que hay mayor influencia en la zona de muestreo de los compuestos generados a
partir de la combustión del diesel (según las frecuencias y concentraciones de los HAP’s
indicadores de motores diesel) en los vehículos que tienen estos motores que los que poseen
motor a gasolina.
En las demás avenidas cercanas al punto de muestreo la proporción de vehículos que usan
diesel o gasolina se mantuvo cercana al valor presentado anteriormente, en las fechas en
que se realizó este inventario de emisiones de fuentes móviles en la localidad.
Teniendo en cuenta toda la información presentada anteriormente y junto con los valores
obtenidos de las relaciones de algunos HAP’s, se logró determinar la posible fuente de
emisión de algunos de estos compuestos. Por lo tanto se puede decir que la contribución de
la mayoría de los HAP’s presentes en la zona fue ocasionada por emisiones vehiculares las
cuales son proporcionales en cuanto a la combustión de motores diesel y a gasolina, aunque
se nota levemente una mayor influencia de las emisiones de HAP’s procedentes de
vehículos con motor Diesel. Esta apreciación puede explicarse de acuerdo con las
características propias de la zona en donde la circulación de Transmilenio y de vehículos
grandes los cuales utilizan diesel como combustible, es más amplia y necesaria para lograr
satisfacer la demanda de todos los productos, bienes y servicios que la localidad demanda
para seguir adelante con sus actividades productivas.
Cuando alguna relación arroja un valor fuera del rango el cual fue estipulado para
caracterizar emisiones vehiculares, es posible que se presente una interferencia de otras
fuentes de emisiones de HAP’s como las puntuales. La relación Ind/(Ind+BgP) arrojó un
valor de 0.44 en donde además de atribuir este valor a la combustión del diesel también se
puede atribuir a combustión de madera debido a su proximidad con este valor.
Para el presente estudio la relación BgP/Ind fue de 1.28 y según lo planteado por Oda68 esto
indica la influencia también de emisiones de HAP’s por fuentes fijas, las cuales se pueden
atribuir a varias actividades productivas cercanas al punto de muestreo como elaboración de
productos alimenticios y de bebidas, fabricación de productos textiles, fabricación de
sustancias y productos químicos, fabricación de productos metalúrgicos básicos, entre
otros*, las cuales utilizan calderas, hornos, incineradores, plantas eléctricas, etc, en donde
algunos de los cuales emplean diesel, gas natural, carbón e incluso crudo castilla como
combustible. Por este motivo es pertinente afirmar que además de las emisiones generadas
por fuentes vehiculares también se presentaron contribuciones de HAP’s por la gran
variedad de industrias que colindan con la zona de estudio.
Teniendo en cuenta los análisis anteriores se puede afirmar que en la zona de estudio existe
prevalencia en las emisiones por fuentes móviles sobre las fijas, esto debido a las
características propias de la zona de estudio, las cuales se explicaron anteriormente.
68

Oda et al. 1998.

* Según el inventario de emisiones de fuentes fijas de la localidad de Puente Aranda realizado por el DAMA.
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13 ESTIMACIÓN DEL RIESGO DE LOS HAP’s PARA LA POBLACIÓN DE LA
LOCALIDAD

El estudio de las sustancias tóxicas, se divide entras las que producen efectos cancerígenos
y las que no lo hacen. Las primeras, es decir las cancerígenas, son sustancias sin umbral de
detección, dado que en cualquier cantidad representan un riesgo para la salud humana. Las
segundas presentan niveles umbrales por encima de los cuales aparecen los efectos sobre el
organismo humano o animal.
Con las sustancias sin umbral, que en general son las de tipo carcinogénico, un probable
impacto biológico adverso se puede producir a cualquier dosis, incluso a dosis
extremadamente bajas; hay un riesgo finito a concentraciones y a dosis muy bajas, las que
no es posible medir con las técnicas de laboratorio disponibles. En la práctica, la exposición
a cualquier concentración ambiental de un carcinógeno va a representar una posibilidad
definida de desarrollar un cáncer según la concentración de la sustancia.
En caso de sustancias cancerígenas se usa el valor de “unidad de dosis” o “factor de
potencia carcinogénica” (FPC) (Cancer slope factor). Este valor que es específico para cada
carcinógeno e incluso para cada vía de exposición, respiratoria o digestiva, está referido
para cada mg de la dosis; al multiplicar el FPC por la dosis del carcinógeno localmente
medida en los humanos se obtiene la magnitud del riesgo que tiene un individuo de la
comunidad expuesta de desarrollar el cáncer asociado.
Riesgo individual = FPC (mg/kg d)-1 x dosis (mg/kg d)
Riesgo poblacional = riesgo individual x población expuesta

El FPC por tanto, se relaciona con la dosis de exposición medida en la población expuesta.
Mediante modelos toxicocinéticos se puede calcular el valor de la concentración del
carcinógeno en el aire o en el agua que se corresponde y es equivalente al FPC, valor que se
llama “unidad de riesgo” (UR) y que está referido para cada µg del carcinógeno por m³ de
aire o litro de agua. Por tanto las unidades de UR son (µg/m3)-1
Riesgo individual = UR x concentración (µg/m3)
Riesgo poblacional = riesgo individual x población expuesta

El UR por tanto, se relaciona con la concentración ambiental del carcinógeno medida
localmente.
Para convertir FPC a UR se usa la siguiente expresión:
FPC (mg/kg dia)-1 = UR (ug/m3)-1 x PC (kg) x 1000 ug/mg / TI (m3/d)
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El riesgo poblacional debe interpretarse como el riesgo durante toda la vida de desarrollar
cáncer, que se presenta en una población en la cual todos los individuos están
continuamente expuestos, desde el nacimiento y a lo largo de toda su vida, a una
concentración de 1 µg/m³ del agente en el aire que respiran o de 1 µg/L en el agua que
beben.
El riesgo poblacional es una proyección probabilística de la incidencia del efecto en la
población expuesta de por vida. Lo práctico del resultado es que el dato da una idea
objetiva acerca de la magnitud actual del riesgo y que podría ser real si las condiciones se
mantuvieran muy estables por mucho tiempo en el futuro; además, es una modalidad para
evaluar comparativamente las variaciones del riesgo a lo largo del tiempo según como
evolucionen las condiciones locales tanto en cuanto a nivel de contaminación como a
tamaño de la población expuesta. Esta proyección es un hecho real en ciudades que están en
permanente crecimiento y que incrementan sus fuentes emisoras de carcinógenos.
13.1 CLASIFICACIÓN EPA PARA SUSTANCIAS CANCERÍGENAS:

A- carcinogeno humano
B – probable carcinógeno humano con dos subclasificaciones:
B1 – sustancias con muy pocos datos de estudios epidemiológicos
B2 – sustancias con suficiente evidencia en estudios con animales
C – posible carcinógeno humano
D – no clasificable como carcinógeno humano
E – evidencia de no carcinógeno para los humanos
Para valorar el riesgo de generación de cáncer por HAP’s en función del benzo(a)pireno se
usa el factor de equivalencia de toxicidad (TEF) para convertir las concentraciones de los
demás HAP a una concertación equivalente del benzo(a)pireno:
Tabla 12. Factor de equivalencia de toxicidad para cada HAP
COMPUESTO
Benzo(a)pireno
Benzo(a)antraceno
Benzo(b)fluoranteno
Benzo(k)fluoranteno
Criseno
Dibenzo(a,h)antraceno
Indeno(1,2,3-cd)pireno

TEF
1.0
0.1
0.1
0.01
0.001
1.0
0.1

Fuente: The Risk Assessment Information System [online]. [cited 2006-02-02]. Available
from Internet: <www.risk.lsd.ornl.gov/tox/toxvals.shtml>.
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Tabla 13. Unidad de riesgo para cada HAP
UR (µg/m3)-1
(2.4-2.8) x 10-2
8.7 x 10-2
(1.2-13) x 10-4
(0.87 – 1.2) x 10-2
(8.7 – 87) x 10-4
(8.7 – 870) x 10-5
(7.7-43.5) x10-2
(5.8-20.2)x10-3

COMPUESTO
Antraceno
Benzo(a)pireno
Benzo(a)antraceno
Benzo(b)fluoranteno
Benzo(k)fluoranteno
Criseno
Dibenzo(a,h)antraceno
Indeno(1,2,3-cd)pireno

Fuente: CEPIS, 2004.
A continuación se muestra el procedimiento para determinar el riesgo que presenta la
población de la localidad de contraer algún tipo de cáncer a causa de los niveles de
concentración de un HAP en la zona de estudio:
Compuesto: Benzo(a)pireno
Concentración promedio: 0.75 ng/m3 aire
Factor de equivalencia de toxicidad (TEF): 1.0
Unida de Riesgo (UR): 0.087 (µg/m3)-1
Concentración equivalente (CE):
(C * TEF ) (0.75 ng / m 3 * 1.0)
=
= 7.49 * 10 − 4 µg / m 3 aire
1000
1000

(

)

−1

Riesgo Individual: CE * UR = 7.49 * 10 −4 µg / m 3 * 0.087 µg / m 3 = 6.51 *10 −5
Riesgo Poblacional:
Riesgo individual * Población exp uesta = 6.51 *10 −5 * 288890 hab = 19 hab.

A partir del valor obtenido de la ecuación anterior se puede decir que existe el riesgo que se
presenten 19 nuevos casos de cáncer en la población expuesta en la zona de estudio por la
concentración promedio presente en el aire ambiente del Benzo(a)pireno.
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13.2 CARACTERIZACIÓN DE LOS HAP’s MAS RELEVANTES.

Es de vital importancia conocer las características químicas y físicas que poseen los HAP’s
para lograr determinar los efectos que estos tienen frente a la salud humana y su magnitud
de acuerdo con el grado de exposición de la población vulnerable y de esta forma poder
determinar el riesgo relativo y la probabilidad de generación de cáncer en la población. La
Integrated Risk Information System (IRIS) ha estudiado y evaluado el comportamiento de
estos compuestos al someterlos al contacto con seres humanos y en su mayor parte con
animales, de acuerdo con esto, esta entidad ha estipulado algunos puntos de referencia para
poderlos estudiar los cuales se mencionan a continuación.
I.A. Dosis de la Referencia oral RFD: La RfD esta basado en la asunción que los
umbrales existen los efectos tóxicos con toda seguridad como la necrosis celular. Se
expresa en las unidades de mg/kg-día, en general, el RfD es una estimación (con
incertidumbre que mide por palmos un orden de magnitud) de una exposición diaria a la
población humana (incluyendo el subgrupos sensible) es probable que eso esté sin un riesgo
apreciable de efectos deletéreos durante una vida.
Incertidumbre y modificación de los factores (Oral RFD)
UF: Este es un factor de incertidumbre de 3000 refleja 10 cada uno para el intra - y
variabilidad del inter especies, 10 para el uso de un estudio del subcrónico para la
derivación de RfD crónica, y un adicional 3 responder de la falta de ambos toxicidad
estudian en un segundas especies y los estudios reproductores de desarrollo.
I.B. Referencia de concentración en exposición de inhalación crónica (RFC)

Esta referencia es análoga a la RFD oral y esta igualmente basada en la asunción que los
umbrales de los efectos existen con toda seguridad en la necrosis celular. La inhalación de
RFC considera los efectos tóxicos para el sistema respiratorio (el portal-de-entrada) y para
los efectos periféricos al sistema respiratorio. Generalmente se expresa en las unidades de
mg/m3. En general, el RfC es una estimación (con incertidumbre que mide por palmos un
orden de magnitud) de una exposición de la inhalación diaria de la población humana
(incluyendo el subgrupos sensibles) es probable que eso esté sin un riesgo apreciable de
efectos deletéreos durante una vida.
II. Valoración de la carcinogenicidad de la exposición al tiempo de vida.

La sección II mantienen la información sobre tres aspectos de la valoración carcinogénica
la sustancia en cuestión; el juicio de la peso-de-evidencia de la probabilidad que la
sustancia es un carcinógeno humano, y estimaciones cuantitativas de riesgo de la
exposición oral y de la exposición de la inhalación. Las estimaciones de riesgo cuantitativas
se presentan de tres maneras. El factor de la cuesta es el resultado de aplicación de un
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procedimiento de extrapolación de bajo-dosis y se presenta como el riesgo por (el
mg/kg)/día. El riesgo de la unidad es la estimación cuantitativa por lo que se refiere a
cualquier riesgo por µg/L de agua que se bebe o riesgo por aire de µg/cu.m respirado. El
tercer formulario en que el riesgo se presenta es una agua bebiendo o concentración aérea
que proporciona riesgos de cáncer de 1 en 10,000, 1 en 100,000 o 1 en 1.000.000.
13.3 Nombre de la sustancia: Pyreno69
CAS: 129-00-0
I. valoración de riesgos crónicos en la salud por Noncarcinogenicos
I.A. Dosis de referencia para la exposición oral crónica (RFD):

EFECTOS CRITICOS
DOSIS EXPERIMENTALES UF MF
RFD
Efectos al riñón (Patología
75 mg/kg-día
3000 1 3E-2 mg/kg-día
tubular renal)
Perdida de peso del riñón
125 mg/kg-día
II.A. Evidencia de carcinogenicidad en humanos:
II.A.1. Caracterización del peso de evidencia:

Clasificación: D, no clasificado como carcinógeno humano.
Base: Basado en ningún dato humano y datos inadecuados de bioensayos en animales.
Datos de apoyo para carcinogenicidad:

El daño en el ADN en los ensayos con Escherichia coli y Bacillus subtilis, el compuesto
pyreno no fue mutagénico70. De acuerdo con los datos que han sido reportados, en la
mutación del gen bacterial ambos prueban positivo71 y negativo72. La conclusión del
acuerdo general en el estudio colaborativo internacional (el cual involucró 20 juegos de
prueba bacterianos) era ese protocolo o el criterio de la evaluación los factores que fueron

69

IRIS (Integrated Risk Information System) [online]. Cincinnati: Environmental Protection Agency
(U.S.EPA), July 1990- [cited 2006-02-02]. Available from Internet: < URL:
file:///E:/Fichas%20Toxicol%F3gicas%20HAP's/Pyrene.htm>.

70

Ashby y Kilbey, 1981, citado por Ibid.

71

Kinae et al., 1981; El al de et de puentes., 1981; Matijasevic y Zeiger, 1985,; El Sakai et al., 1985; El Kaden
et al., 1979; El Bos et al., 1988, citado por Ibid.

72

McCann et al., 1975; El LaVoie et al., 1979; El Ho et al., 1981; El Bos et al., 1988, citado por Ibid.
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críticos en los veredictos de las pruebas individuales. Pireno indujo el incremento a la
incidencia de conversión del gen de mitotic pero no otro final genético en la levadura.
13.4 Nombre de la sustancia: Benzo(a)pireno73
CAS: 50-32-8
II.A. Evidencia de carcinogenicidad para humanos
II.A.1. Caracterización de la evidencia

Clasificación: B2; probable cancerigeno humano.
Base: Están faltando específicamente datos humanos que demuestran que BAP tiene un
efecto carcinogénico. Sin embargo, hay estudios de múltiples animales en muchas especies
que demuestran que es probablemente carcinogénico por numerosas rutas. BAP ha
producido los resultados positivos en numerosos ensayos de genotoxicicidad.
II.A.2. Datos de Carcinogenicidad Humanos

Inadecuado. Se ha mostrado que para ser inducido el cáncer pulmonar en los humanos por
varias mezclas conocidas de hidrocarburos aromáticos Policíclicos las cuales contienen
BAP como el humo del cigarro, el alquitrán y emisiones de hornos de carbón. Esto no es
posible, sin embargo, para concluir esta información el BaP es el agente responsable.
II.A.4. Datos de apoyo para carcinogenicidad:

BaP ha sido mostrado como la causa de los efectos genotoxicos en un amplio rango de
ensayos en células procariotas y de mamíferos. En ensayos en células procariotas BaP
probó positivo en causar daños al ADN, en células de mamíferos BaP también probó
positivo en el daño al ADN, en ambos casos seguidamente se realizaron pruebas de los
efectos cromosomáticos y de transformaciones celulares donde se evidenciaron mutaciones.

73

Ibid., January 1994- [cited 2006-02-02]. Available from Internet: < URL:
file:///E:/Fichas%20Toxicol%F3gicas%20HAP's/Benzo%20%5Ba%5D%20pyrene%20(BaP).htm>.
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13.5 Nombre de la sustancia: Criseno74
CAS: 218-01-9
II.A. Evidencia de carcinogenicidad para humanos
II.A.1. Caracterización de la evidencia

Clasificación: B2; probable cancerigeno humano.
Base: No hay datos humanos que demuestren que el Cri tiene un efecto carcinogénico y en
cambio hay suficientes datos en ensayos en animales. El Cri produjo en los ratones
carcinomas y linfomas malignos después de una inyección intraperitoneal y luego
carcinomas superficiales después de una exposición dérmica. El Cri produjo anormalidades
cromosomáticas en las células de marmotas de ratones después de la exposición, las
contestaciones positivas en los ensayos de la mutación del gen transformaron células de un
mamífero expuestas a este compuesto.
II.A.2. Datos de Carcinogenicidad en Humanos

Ninguno. Aunque no hay datos específicamente de cáncer en humanos después de haber
estado en exposición a este compuesto, el Cri ha estado involucrado en varias mezclas en
donde se ha asociado con cáncer en humanos, estas incluyen al alquitrán del carbón, hollín,
emisiones de hornos de carbón y humo de cigarrillo.
II.A.4. Datos de apoyo para carcinogenicidad:

Cri produjo resultados positivos en pruebas para la mutación inversa en tres tensiones de
typhimurium de Salmonella y resultados positivos para la mutación delantera en tensión75.
Se observaron efectos cromosomáticos en las células de la marmota china, oocites del ratón
y spermatogonia de la marmota para dosis de 450 o 900 mg/kg76. Se obtuvieron resultados
Positivos (10µg/mL) en las pruebas para la transformación celular en las células de embrión
de marmota sirias y resultados negativos en las células postradas C3HG23 del ratón77.

74

Ibid., February 1994- [cited 2006-02-02]. Available from Internet: < URL:
file:///E:/Fichas%20Toxicol%F3gicas%20HAP's/Chrysene.htm>.

75

McCann et al., 1975; El Tokiwa et al., 1977; El al de et de madera., 1977; El LaVoie et al., 1979; Dunkel y
Simmon, 1980,; El Sakai et al., 1985; El Kaden et al., 1979, citado por Ibid.

76

Basler et al., 1977; El Roszinsky-Kocher et al., 1979, citado por Ibid.

77

Marquardt y Heidelberger, 1972,; El Pienta et al., 1977, citado por Ibid.
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13.6 Nombre de la sustancia: Acenafteno78
CAS: 83-32-9
I. valoración de riesgos crónicos en la salud por Noncarcinogenicos
I.A. Dosis de referencia para la exposición oral crónica (RFD):

EFECTOS CRITICOS DOSIS EXPERIMENTALES UF MF
RFD
Hepatoxicidad
175 mg/kg-día
3000 1 6E-2 mg/kg-día
Estudio subcronico de
350 mg/kg-día
dosis oral en ratones
I.A.II. Datos de apoyo para carcinogenicidad:

Cuatro grupos de ratones (20/sexo/grupo) eran diariamente sometidos a 0, 175, 350, o 700
mg/kg/día de Ace durante 90 días. Las evaluaciones toxicológicas de este estudio
incluyeron los cambios de peso en el cuerpo, consumo de comida, mortalidad, evaluaciones
patológicas clínicas. Los resultados de este estudio no indicaron los efectos tratamientorelacionados en la supervivencia, señales clínicas, cambios de peso de cuerpo, succión de
comida total, entre otros. Cambios de peso más vivos acompañados por las alteraciones
microscópicas (la hipertrofia celular) era nombrado en ambos medios - y animales de altasdosis y parecía ser dosis-dependiente.
13.7 Nombre de la sustancia: Benzo(a)antraceno79
CAS: 56-55-3
II.A. Evidencia de carcinogenicidad para humanos
II.A.1. Caracterización de la evidencia

Clasificación: B2; probable cancerigeno humano.
Base: No hay datos humanos que demuestren que el BaA tiene un efecto carcinogénico, en
cambio hay suficientes datos en ensayos en animales. BaA produce tumores en los ratones
expuestos por, intraperitoneal, subcutánea o inyección intramuscular y aplicación tópica.
BaA produce mutaciones en células de bacterias y de mamíferos.

78

Ibid., November 1989- [cited 2006-02-02]. Available from Internet: < URL:
file:///E:/Fichas%20Toxicol%F3gicas%20HAP's/Acenaphthene.htm>.

79

Ibid., February 1994- [cited 2006-02-02]. Available from Internet: < URL:
file:///E:/Fichas%20Toxicol%F3gicas%20HAP's/Benz%5Ba%5Danthracene.htm>.
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II.A.2. Datos de Carcinogenicidad en Humanos

Ninguno. Aunque no hay datos específicamente de cáncer en humanos después de haber
estado en exposición a este compuesto, BaA es un componente de mezclas han estado
asociadas con cáncer en humanos, estas incluyen al alquitrán del carbón, hollín, emisiones
de hornos de carbón y humo de cigarrillo.
II.A.4. Datos de apoyo para carcinogenicidad:

Los resultados de las pruebas para el daño de ADN en Escherichia coli no han resultado
positivos a las concentraciones de BaA de 250 ug/mL y 1000 µg/ml80. Se obtuvieron
resultados Positivos en las pruebas para la mutación inversa en cinco tensiones diferentes
de typhimurium de Salmonella y para la mutación delantera en una tensión81. BaA produjo
resultados positivos en ensayos para las mutaciones en Drosophila melongaster82
Las pruebas para el daño de ADN, mutación, efectos cromosomáticos y transformación
celular en una variedad de eucarióticas en las preparaciones celulares han rendido
resultados principalmente positivos. BaA resultó positivo para el daño de ADN en los
hepatocitos de rata de primero y células de Hela83. También resultó positivo para la
mutación en las células de la marmota china, las células de V79, linfoma del ratón las
células L5178Y de rata y las células del epitelial más vivas84. BaA resultó positivo para
afectaciones cromosomático en las células de ovario de marmota china. Las Pruebas para la
transformación celular (la morfología celular) han rendido los resultados positivos en las
células de embrión de marmota sirias y próstata del ratón las células de C3HG2385.

80

Rosenkrantz y Poirier, 1979, El DeFlora et al., 1984, citado por Ibid.

81

McCann et al., 1975; El Coombs et al., 1976; Simmon, 1979; El Salamone et al., 1979; El Bartsch et al.,
1980; El DeFlora et al., 1984; El Norpoth et al., 1984; El Utesch et al., 1987; El Bos et al., 1988; El Kaden et
al. 1979, citado por Ibid.

82

Fahmy y Fahmy, 1973, citado por Ibid.

83

Probst et al., 1981; Martin el al del et., 1978, citado por Ibid.

84

Slaga et al., 1978; Krahn y Heidelberger, 1977, El Amacher et al., 1980; Amacher y Tornero, 1980,; El al
de et de tenaza., 1981, citado por Ibid.

85

Pienta et al., 1977; El DiPaolo et al., 1969, 1971, Marquardt y Heidelberger, 1972, citado por Ibid.
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13.8 Nombre de la sustancia: Naftaleno86
CAS: 91-20-3
I.A. Dosis de referencia para la exposición oral crónica (RFC):

EFECTOS CRITICOS
Efectos nasales: hiperplasia y metaplasia
en respiración y epithelium olfatorio
respectivamente.
Estudio de inhalación crónica en ratones

DOSIS

UF

MF

RFD

Ninguno

3000

1

3E-3 mg/m3

9.3 mg/m3

II.A. Evidencia de carcinogenicidad para humanos
II.A.1. Caracterización de la evidencia

Usando el criterio de 1986 para las pautas de Valoración del Riesgo Carcinogénico, el Nap
es clasificado en el grupo C, lo cual es un posible carcinógeno humano. Esto es basado en
los datos inadecuados de carcinogenicidad en humanos expuestos por vía oral e inhalación,
y la evidencia limitada de carcinogenicidad en los animales por la ruta de inhalación.
II.A.2. Datos de Carcinogenicidad en Humanos

Con los datos disponibles es inadecuado establecer una asociación causal entre la
exposición al Nap y el cáncer en los humanos. No se localizaron estudios epidemiológicos
adecuadamente descascarados diseñados para examinar una posible asociación entre la
exposición al Nap y el cáncer. En conjunto, ningún dato está disponible para evaluar el
potencial carcinogénico en las poblaciones humanas expuestas.
II.A.4. Datos de apoyo para carcinogenicidad:

El potencial genotoxico se ha evaluado en muchos sistemas de prueba. La mayoría de los
estudios proporcionaron resultados negativos. Nap no era ningún mutagénico en
Salmonella typhimurium en la presencia o ausencia de preparaciones metabólicas más
vivas87. Naftaleno no dañó el ADN (como ensayado por la inducción del sistema del SOSreparación) en E coli. PQ3788.

86

Environmental Protection Agency (EPA). Toxicological Review of Naphthalene. In Support of Summary
Information on the Integrated Risk Information System (IRIS). Washington, D.C. 1998.

87

Bos et al., 1988; El Connor et al., 1985; El florín el al del et., 1980; El Godek et al., 1985; El McCann et al.,
1975; El Nakamura et al., 1987; El Narbonne et al., 1987; NTP, 1992a, El Sakai et al., 1985, citado por Ibid.

88

Mersch-Sundermann et al., 1993, citado por Ibid.
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13.9 Nombre de la sustancia: Benzo(k)fluoranteno89
CAS: 207-08-9
II.A. Evidencia de carcinogenicidad para humanos
II.A.1. Caracterización de la evidencia

Clasificación: B2; probable cancerigeno humano.
Base: No hay datos humanos que demuestren que el BkF tiene un efecto carcinogénico, en
cambio hay suficientes datos en ensayos en animales. BkF produce tumores después de la
implantación pulmonar en los ratones y cuando se administró con un agente, promoviendo
en los estudios piel-pintores. Se han encontrado resultados equívocos en un ensayo de
adenoma pulmonar en los ratones. BkF es el mutagénico en las bacterias.
II.A.2. Datos de Carcinogenicidad en Humanos

Ninguno. Aunque no hay datos específicamente de cáncer en humanos después de haber
estado en exposición a este compuesto, BkF es un componente de mezclas han estado
asociadas con cáncer en humanos, estas incluyen al alquitrán del carbón, hollín, emisiones
de hornos de carbón y humo de cigarrillo.
II.A.4. Datos de apoyo para carcinogenicidad:

Las pruebas para la mutagenicidad en células de procariotas han producido resultados
positivos. Pruebas para la mutación inversa en Salmonella typhimurium fatigan TA100 y
TA98 rindieron resultados positivos para el BkF en presencia de un sistema de activación
metabólico (la rata S9 más vivo)90
13.10 Nombre de la sustancia: Benzo(b)fluoranteno91
CAS: 205-99-2
II.A. Evidencia de carcinogenicidad para humanos
II.A.1. Caracterización de la evidencia

89

Op. cit., February 1994- [cited 2006-02-02]. Available from Internet: < URL:
file:///E:/Fichas%20Toxicol%F3gicas%20HAP's/Benzo%5Bk%5Dfluoranthene.htm>.

90

LaVoie et al., 1980; El Hermann et al., 1980).

91

Ibid., February 1994- [cited 2006-02-02]. Available from Internet: < URL:
file:///E:/Fichas%20Toxicol%F3gicas%20HAP's/Benzo%5Bb%5Dfluoranthene.htm >

119

Clasificación: B2; probable cancerigeno humano.
Base: No hay datos humanos que demuestren que BbF tiene un efecto carcinogénico, en
cambio hay suficientes datos en ensayos en animales. BbF produjo tumores en los ratones
después de la implantación pulmonar, intraperitoneal (i.p.) o hipodérmico (s.c.) la
inyección, y la pintura superficial.
II.A.2. Datos de Carcinogenicidad en Humanos

Ninguno. Aunque no hay datos específicamente de cáncer en humanos después de haber
estado en exposición a este compuesto, BbF es un componente de mezclas han estado
asociadas con cáncer en humanos, estas incluyen al alquitrán del carbón, hollín, emisiones
de hornos de carbón y humo de cigarrillo.
II.A.4. Datos de apoyo para carcinogenicidad:

Se han informado resultados positivos para un ensayo de la mutación inversa en Salmonella
TA98 y los resultados para Salmonella TA100 han sido positivos y no positivos92.
Las teorías actuales en los mecanismos de activación metabólica de HAP’s son consistentes
con un potencial carcinogénico para el BbF.
13.11 Nombre de la sustancia: Indeno(1,2,3-cd)pireno93
CAS: 193-39-5
II.A. Evidencia de carcinogenicidad para humanos
II.A.1. Caracterización de la evidencia

Clasificación: B2; probable cancerigeno humano.
Base: No hay datos humanos que demuestren que el Ind tiene un efecto carcinogénico, en
cambio hay suficientes datos de ensayos en animales. Ind produjo tumores en los ratones de
las siguientes acciones: injertos del pulmón, inyección hipodérmica y exposición dérmica.
Ind probó positivo en los ensayos de mutación de genes bacterianos.

92

Mossanda et al., 1979; El LaVoie et al., 1979; Hermann, 1981, El Amin et al., 1985, citado por Ibid.

93

Ibid., February 1994- [cited 2006-02-02]. Available from Internet: <URL:
file:///E:/Fichas%20Toxicol%F3gicas%20HAP's/Indeno%5B1,2,3-cd%5Dpyrene.htm>.
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II.A.2. Datos de Carcinogenicidad en Humanos

Ninguno. Aunque no hay datos específicamente de cáncer en humanos después de haber
estado en exposición a este compuesto, Ind es un componente de mezclas han estado
asociadas con cáncer en humanos, estas incluyen al alquitrán del carbón, hollín, emisiones
de hornos de carbón y humo de cigarrillo.
II.A.4. Datos de apoyo para carcinogenicidad:

Ind produjo resultados positivos en los ensayos de la mutación inversa en Salmonella
typhimurium de fatiga TA100 y TA98 (2-3 ug/plate)94.
13.12 Nombre de la sustancia: Benzo(g,h,i)perileno95
CAS: 191-24-2
II.A. Evidencia de carcinogenicidad para humanos
II.A.1. Caracterización de la evidencia

Clasificación: D; no clasificable como carcinógeno humano.
Base: No hay datos humanos que demuestren que el BgP tiene un efecto carcinogénico, en
cambio hay suficientes datos de ensayos en animales. Hay datos inadecuados del injerto
pulmonar, pintura de piel y bioensayos de la inyección hipodérmica en animales.
II.A.2. Datos de Carcinogenicidad en Humanos

Ninguno.
II.A.4. Datos de apoyo para carcinogenicidad:

BgP tiene resultados positivos producidos en pruebas para la mutación inversa en tres
tensiones de Salmonella typhimurium y para la mutación delantera en una tensión96.
Pruebas para el daño del ADN en las células de ovario de marmota china también dió
resultados positivos97.
94

LaVoie et al., 1979; El Hermann et al., 1980; El al del et de arroz., 1985, citado por Ibid.

95

Ibid., July 1990- [cited 2006-02-02]. Available from Internet: < URL:
file:///E:/Fichas%20Toxicol%F3gicas%20HAP's/Benzo%5Bg,h,i%5Dperylene.htm>.

96

Andrews et al., 1978; El Mossanda et al., 1979; El Salamone et al., 1979; El Sakai et al., 1985; El Kaden et
al., 1979, citado por Ibid.

97

Garrett y Lewtas, 1983, citado por Ibid.
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14 CONCLUSIONES

Se desarrolló de manera concisa el procedimiento de extracción y análisis de HAP’s
presentes en las muestras recolectadas en el muestreo de partículas con un diámetro
aerodinámico igual o inferior a un diámetro nominal de 10 micrómetros (PM10), siguiendo
la técnica establecida en el método EPA TO - 13A98.
Se determinó y evaluó la concentración de HAP’s presentes en el material particulado
suspendido en un sector de alto flujo vehicular de la localidad de Puente Aranda, teniendo
como resultado que los compuestos que más contribuyeron a la presencia de HAP’s en el
aire ambiente de la zona de estudio fueron el Ace, Cri, BaA, BkF y Nap, donde solamente
estos cuatro compuestos representaron el 46.4 % del total de HAP’s encontrados en la zona
de estudio durante el periodo de muestreo. Mostrando mayor influencia de la combustión
de motores diesel y a gasolina como también de procesos productivos del acero, la
combustión del aceite industrial, incineradores, calderas y hornos a carbón en trabajos del
acero entre otros.
Las mayores concentraciones encontradas en el periodo de muestreo fueron de los
compuestos Pyr y BaP con rangos que oscilaron entre (0.921 a 1.383) ng/m3 aire y (0.324 a
1.566) ng/m3 aire respectivamente, los demás compuestos tuvieron concentraciones que
oscilaron entre 0.044 a 0.448 ng/m3 aire. Por tanto el rango de concentraciones en la
totalidad del muestreo estuvo entre 0.044 a 1.566 ng/m3 aire.
Teniendo en cuenta que las areas bajo la curva de algunos de los analitos no identificados
en los cromatogramas son significativas al determinar la concentración de la totalidad de
HAP’s presentes en la zona de estudio durante el periodo de muestreo, se cuantificaron las
concentraciones de estos compuestos teniendo como resultado que de 9246.42 µg HAP’s
/ml de muestra inyectada en el cromatógrafo de gases, 6148.77 µg/ml que equivalen a
66.5% de la totalidad de HAP’s encontrados en las muestras, representan las
concentraciones de los HAP’s no identificados por este equipo; a su vez del porcentaje de
los compuestos no identificados por el cromatógrafo de gases el 90% representa las
concentraciones de los compuestos que se caracterizaron anteriormente, mostrando una
gran influencia de estos compuestos en la contribución de HAP’s en la atmosfera de la zona
de estudio en la totalidad del periodo de muestreo. De la totalidad de HAP’s cuantificados
por el cromatógrafo de gases, 3097.6 µg/ml que equivalen al 33.5% representan la
sumatoria de las concentraciones encontradas durante el periodo de muetreo de los 16
HAP’s prioritarios por la EPA por presentar caracteristicas carcinógenicas en los
organismos expuestos.
Se plantearon y corroboraron algunas de las relaciones propuestas por varios autores del
mundo para la identificación de posibles fuentes de emisión, donde se notó en el análisis
de estas relaciones y de las concentraciones, que la contribución de la mayoría de los
98
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HAP’s presentes en la zona de estudio fue ocasionada por emisiones por motores diesel y a
gasolina, por tal motivo se estimó que los procesos más significativos de combustión en la
zona de estudio fueron las emisiones vehiculares, concluyendo así, que existe prevalencia
de las emisiones de fuentes móviles sobre las fijas, esto debido a las características propias
de la zona de estudio.
No todas las relaciones propuestas para identificar posibles fuentes de emisión concordaron
con los valores que se encuentran planteados por los autores en la literatura, esto pudo
presentarse por el corto tiempo de muestreo, porque las muestras se pudieron ver afectadas
por la radiación solar o por cualquier otra interferencia en el procedimiento de transporte,
extracción o análisis de las muestras, asi como por la necesidad de evaluar las relaciones, a
las condiciones ambientales de Bogotá.
Aunque la cantidad de vehículos con motor diesel fue menor a la presentada por los
vehículos con motor a gasolina en punto de muestreo, fue evidente que hubo mayor
influencia a la presencia de HAP’s en la zona, de los compuestos generados a partir de la
combustión del diesel en los vehículos que tienen estos motores, que los que poseen motor
a gasolina; (según las frecuencias y concentraciones de los HAP’s indicadores de motores
diesel).
Un factor importante que afectó las emisiones de HAP’s de los vehículos en la zona de
estudio fue la selección de combustible y los componentes que éste tiene en el mercado, en
donde existe una relación lineal entre un ingreso de HAP’s en el combustible y las
emisiones de HAP’s99.
Al analizar las concentraciones de HAP’s encontrados en la zona de estudio fue evidente
que la naturaleza física y química de los HAP’s fue afectada por variables meteorológicas,
tales como temperatura, radiación solar y también por procesos de fotodegradación, los
cuales pudieron ocurrir durante el muestreo, transporte y extracción de las muestras. La
temperatura estuvo muy relacionada con las concentraciones de HAP’s encontradas en el
estudio, puesto que cuando uno de ellos aumenta el otro disminuye mostrando una relación
inversa. De acuerdo con lo anterior, se concluyó que, altas temperaturas en la atmósfera
corresponde o están asociadas con bajas concentraciones de HAP’s en el medio ambiente el
cual se esta estudiando. De igual manera se encontró que existe una relación entre las
concentraciones de material particulado con las concentraciones de HAP’s donde a altas
concentraciones de MP corresponden menores concentraciones de HAP’s y viceversa;
teniendo en cuenta lo anterior se estimó que tanto las concentraciones de material
particulado como la temperatura promedio ambiente están muy relacionados con las
concentraciones de HAP’s encontradas en el presente estudio.
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La mayoría de los HAP’s que se encontraron con mayor frecuencia y los que tuvieron las
mayores concentraciones en el periodo de muestreo son catalogados por la IRIS (Integrated
Risk Information System) como probablemente carcinogénicos para los humanos, lo cual
presenta riesgo para las personas que viven o permanecen demasiado tiempo en la localidad
en especial la población más vulnerable o que puedan tener algún tipo de enfermedad.
La exposición frecuente y por tiempos prolongados a HAP’s presentes en el aire ambiente
de la localidad pueden inducir y aumentar la generación de cáncer a la población expuesta,
donde la epidemiología presente en Bogotá establece que durante el año 2001 se
diagnosticaron 4389 casos nuevos de cáncer, 333 casos más que en el año 2000, lo que
representa un incremento de 8.2 % en relación con el año 2000, y de un 4.5% comparado
con el año 1999100. Aunque la mayoría de los casos seguramente no fueron causados por
HAP’s es muy probable que la epidemiología de estos compuestos aumente periódicamente
si no se toman medidas preventivas y correctivas en la ciudad y especialmente en la
localidad de Puente Aranda que busquen la disminución de la concentración de estos en el
aire ambiente.
Teniendo en cuenta las cifras anteriores y al realizarse la estimación del riesgo que presenta
la población de la localidad de contraer algún tipo de cáncer, fue evidente que compuestos,
que aunque no se encontraron en varios días del periodo de muestreo, como el BaP y el
DaA pueden inducir 27 nuevos casos de cáncer en la población; aumentando de esta forma
la tasa de morbilidad en la localidad por la presencia de estos compuestos en el aire
ambiente en las cantidades presentadas a lo largo de este estudio.
Teniendo en cuenta que la ingestión de partículas insolubles de HAP’s por los macrófagos
en el pulmón reduce su capacidad de protección contra microorganismos infecciosos es
muy probable que microorganismos contenidos en estos compuestos o en otros
contaminantes presentes en el ambiente causen entre otras, enfermedades respiratorias en
la población susceptible de la localidad como la Infección Respiratoria Aguda (IRA).
Se diseñaron los protocolos para establecer la metodología de extracción y análisis de las
muestras recolectadas en la atmósfera de la zona de estudio, instituyendo estos programas
metódicos en el laboratorio de la facultad de ingeniería ambiental y sanitaria para facilitar
actividades similares en próximas investigaciones afines con el tema del presente estudio.
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RECOMENDACIONES

Es fundamental durante el procedimiento de muestreo, transporte, extracción y análisis de
las muestras llevar al extremo las medidas de seguridad que estipulan cada uno estos
métodos para evitar al máximo la pérdida de los compuestos más livianos y reactivos que
puedan estar contenidos en el material particulado recolectado. Se recomienda seguir
rigurosamente en los procedimientos anteriores algunas de estas medidas para prevenir la
perdida de muestra; las muestras al ser transportadas deben ser refrigeradas a 4 °C, luego
deben ser envueltas en papel aluminio y una vez se encuentren en el laboratorio se debe
minimizar la exposición de estos a la luz fluorescente, todas las muestras deben ser
extraídas tan pronto finalice el periodo de acondicionamiento y finalmente se deben
conservar en viales color ámbar los cuales deben ser envueltos en papel aluminio.
El procedimiento de extracción Soxhlet implica que la muestra este en recirculación
durante 24 horas lo que lo hace muy largo y necesita de mucha atención y disponibilidad
total de los investigadores para evitar inconvenientes que se puedan presentar durante el
transcurso de extracción de la muestra. Es recomendable usar otro sistema de extracción
que pueda ser más eficiente y más rápido como el sistema Randall el cual reduce
notablemente el tiempo de extracción e involucra menores cantidades de solvente o por
medio de ultrasonido el cual es un método eficiente, preciso en la extracción y es
aconsejable cuando se trabaja con materia orgánica.
Cuando se hace el análisis químico a las muestras estas pueden contener muchos más
HAP’s que los que se están estudiando y probablemente no van ha ser identificados por el
cromatógrafo de gases, para evitar que el equipo identifique únicamente los 16 HAP’s
considerados por la EPA como carcinogénicos para los humanos, es necesario que se
adquiera y se estandarice el cromatógrafo con un patrón que contenga muchos más HAP’s
que los 16 prioritarios para la EPA.
Es indispensable realizar de manera muy rigurosa y cuidadosa cada una de la diluciones
patrones al hacer las curvas de calibración, porque de una adecuada calibración del
cromatógrafo de gases depende que este arroje buenos factores de respuesta ante cada uno
de los compuestos de las diluciones patrones y de acuerdo con este factor se logrará
determinar con certeza las concentraciones de los HAP’s en estudio.
Es de vital importancia tener mucho cuidado con el trato que se le da a la columna, en
especial cuando se manejan altas temperaturas en el cromatógrafo de gases, debido a que si
no se tiene especial cuidado al controlar esta temperatura además de poderse descomponer
la muestra, la fase estacionaria puede ser vaporizada, descompuesta o puede atravesar la
columna y llegar al detector lo que se denomina sangrado de la columna y esto trae
consecuencias en la misma columna y en el detector. Para aliviar este problema cuando se
adquiere o cambia una columna, se debe acondicionar antes de ser conectada al detector.
Este proceso consiste en pasar fase móvil durante unas horas por la columna a una
temperatura de unos 50 ºC por debajo de la temperatura máxima de la columna.
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Para comprender mejor la interpretación de las relaciones entre HAP’s y efectuar un
análisis más detallado y lograr así, determinar específicamente las posibles fuentes de
emisión de los HAP’s en un área industrial como lo es la zona de estudio, es necesario
contar con un tiempo de muestreo más largo y realizarlo en diferentes temporadas del año;
como también es fundamental realizar correlaciones especificas entre HAP’s utilizando
métodos estadísticos que permitan estimar con mayor certeza las fuentes de emisión de
cada uno de los compuestos con menor incertidumbre. También es necesario realizar varios
análisis entre variables meteorologicas (caracteristicas de la zona de estudio), fisicas y
quimicas que presenta el material particulado por medio de métodos estadísticos que
permitan establecer con certeza la relación existente entre la concentración de HAP’s
presentes en el material particulado.
Para que se presente una disminución de los índices de concentración de HAP’s en la
localidad de Puente Aranda se requiere que entidades estatales como el DAMA regulen por
medio de un acto administrativo la cantidad de HAP’s que contienen cada uno de las
diferentes clases de combustibles para vehículos que se encuentren actualmente en el
mercado.
Es de vital importancia que la Secretaria de Salud conozcan la información que se presentó
en este estudio sobre la presencia en el material particualdo de compuestos que pueden
inducir a la formación de cáncer a la población junto con otros estudios pertinentes con el
tema de la contaminación atmosférica de la localidad con el fin de que puedan estar
preparados ante cualquier situación de emergencia y adopten medidas pertinentes de
prevención y contingencia y de esta forma se pueda controlar la salud de la población
vulnerable.
Se recomienda que estudios futuros evaluen microbiologicamente los HAP’s con el fin de
predecir que tipo de organismos poseen estos compuestos y lograr así, realizar un estudio
epidemiologico detallado de los HAP’s emitidos por diversas fuentes de combustión.
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ANEXO A. COMPARACIÓN DE CROMATOGRAFÍA.

(a) Cromatograma con isoterma. (b) Cromatograma con temperatura programada.

Fuente: H.M. McNair y E.J. Bonelli, Basic Gas Chromatography (Palo Alto CA; Varian
Instrument División, 1968).
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ANEXO B. ESTRUCTURA MOLECULAR DE LOS HAP’s.

Fuente: EPA. Compendium of methods for the determination of toxic organic compounds
in ambient air. Determination of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) in ambient air
using Gas Chromatography/Mass Spectrometry (GC/MS). second edition. Cincinnati. 1999.
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ANEXO C. CARACTERISTICAS DE LOS HAP’s Y ESCALA DE REACTIVIDAD
PARA REACCIONES ELECTROFILICAS.
Nombre
Nap
Acy
Ace
Flu
Phe
Ant
Fla
Pyr
BaA
Cri
BbF

BkF
BaP
DaA
BgP
Ind

Sinónimo

1,8-Etilennafteno
2,3-Bencindeno

Benzo(jk)fluoreno
1,2-Benzacenafteno
Benzo(def)fenantreno
1,2-Benzantraceno
1,2-Benzofenantreno
3,4 Benzofluoranteno
Benceno(e)
acefenantrileno
8,9 Benzofluoranteno
11,12-Benzofluoranteno
Benzo(def)criseno
3,4-Benzopireno
1,2,5,6-dibenzantraceno
1,12-Benzoperileno
o-fenilenpireno

A
2
3
3
3
3
3

Formula
C10H8
C12H8
C12H10
C13H10
C14H10
C14H10

PM
128.17
152.20
154.21
166.22
178.23
178.23

PF
80
80-83
93-96
115
100-101
216

PE
218
280
279
293
340
340

S
31.7
3.8
1.685
1.00
0.0446

4
4
4
4

C16H10
C16H10
C18H12
C18H12

202.26
202.26
228.29
228.29

107-110
156
157-155
254

384
393-404
438
448

0.206
0.123
0.0094
0.0018

5

C20H12

252.32

163-165

-

0.0014

5

C20H12

252.32

217

480

-

5
5
6
6

C20H12
C22H14
C22H12
C22H12

252.32
278.35
276.34
276.34

179
266
279-277
180-177

495
524
510
-

0.0038
0.0006
0.0002
-

A. Nº de Anillos.
PM. Peso Molecular.
PF. Punto de Fusión, ºC.

PE. Punto de Ebullición, ºC.
S. Solubilidad en el agua a 25 ºC.

La reactividad decrece en orden de I a V.
I.
II.
III.
IV.
V.

Dibenzo(a,h)antraceno.
Antraceno, Benzo(a)pireno.
Benzo(a)antraceno, Benzo(g,h,i)perileno, Pireno
Criseno.
Acenaftileno, Benzo(b)fluoranteno, Benzo(k)fluoranteno, Fluoranteno, Indeno(1,2,3cd)pireno, Naftaleno, Fenantreno.

Fuente: Finlayson-Pitts and Pitts, 1986.
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ANEXO D. ENCUESTA REALIZADA POR EL DAMA A LAS INDUSTRIAS DE
LA LOCALIDAD DE PUENTE ARANDA

Fuente: Departamento Administrativo de Planeación Distrital. Recorriendo Puente Aranda.
Diagnóstico físico y socioeconómico de las localidades de Bogotá DC. Bogotá. 2004.
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ANEXO E. INVENTARIO DE EMISIONES DE FUENTES MOVILES

De acuerdo con los datos suministrados por el DAMA y por el sistema de transporte masivo de Bogotá Transmilenio se obtuvo el
siguiente inventario de emisiones de fuentes móviles para un sector de la localidad de Puente Aranda.
FECHA (d/m/a)
09/11/2004

ESTACIÓN

L

M

CP

CG

BCC

BCL

BE

AT

ESP

INT

BT

C2P

C2G

C3

C4

C5

>C5

TOTAL

246

80075

7098

2370

2942

1604

1580

1351

2032

2517

4870

2054

4112

2782

1138

226

783

920

118454

67,6

6,0

2,0

2,5

1,4

1,3

1,1

1,7

2,1

4,1

1,7

3,5

2,3

1,0

0,2

0,7

0,8

100,0

246-100

147386

12329

3609

5373

6976

1069

1421

0

2634

22207

6478

6697

6082

1942

428

1863

2508

229002

64,4

5,4

1,6

2,3

3,0

0,5

0,6

0,0

1,2

9,7

2,8

2,9

2,7

0,8

0,2

0,8

1,1

100

142861

12695

4298

6244

8016

1277

1474

0

2646

12210

5531

5880

7448

2242

272

1560

2009

216663

65,9

5,9

2,0

2,9

3,7

0,6

0,7

0,0

1,2

5,6

2,6

2,7

3,4

1,0

0,1

0,7

0,9

100

140758

14406

4519

7965

6829

1127

1772

0

4078

12166

6538

6919

7352

2384

445

1939

2431

221628

63,5

6,5

2,0

3,6

3,1

0,5

0,8

0,0

1,8

5,5

2,9

3,1

3,3

1,1

0,2

0,9

1,1

100

86-87

240919

18246

3170

8600

7615

503

1657

0

915

253

8045

4339

2957

756

54

243

243

298515

80,7

6,1

1,1

2,9

2,6

0,2

0,6

0,0

0,3

0,1

2,7

1,5

1,0

0,3

0,0

0,1

0,1

100

86-87

260822

19146

3445

8667

7817

693

1567

0

1509

206

8416

3601

3004

843

47

197

240

320220

81,5

6,0

1,1

2,7

2,4

0,2

0,5

0,0

0,5

0,1

2,6

1,1

0,9

0,3

0,0

0,1

0,1

100

273304

19384

3491

8947

8691

356

1663

0

1623

332

8017

4552

2994

798

50

218

288

334708

81,7

5,8

1,0

2,7

2,6

0,1

0,5

0,0

0,5

0,1

2,4

1,4

0,9

0,2

0,0

0,1

0,1

100

PORCENTAJE
11/01/2005
PORCENTAJE
15/02/2005

246-100

PORCENTAJE
15/03/2005

246-100

PORCENTAJE
13/01/2005
PORCENTAJE
17/02/2005
PORCENTAJE
17/03/2005

86-87

PORCENTAJE

Fuente: El autor, 2005.
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Convenciones:
Vehículos Livianos
Motos

CP

Colectivos Pequeños

CG

Colectivos Grandes

BCC

Buses Corrientes Cortos

BCL

Buses Corrientes Largos

BE

Buses Ejecutivos

AT

Articulados Expresos Transmilenio

ESP

Vehículos Especiales

INT

Vehículos Intermunicipales

BT

Busetas

C2P

Camiones de 2 Ejes Pequeños

C2G

Camiones de 2 Ejes Grandes

C3

Camiones de 3 Ejes

C4

Camiones de 4 Ejes

C5

Camiones de 5 Ejes

>C5

Camiones de más de 5 Ejes

246
100
86
87

Estación
Calle 13
Avenida Boyacá
Avenida 68
Calle 26

Fuente: El autor, 2005.
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MOTOR A GASOLINA

MOTOR DIESEL

L
M

ANEXO F. UBICACIÓN GEOGRAFICA DE LAS ESTACIONES DE LA RED DE
MONITOREO DE CALIDAD DEL AIRE DE BOGOTÁ

Fuente: Departamento Técnico Administrativo del Medio Ambiente, Red de monitoreo de
calidad del aire de Bogotá D.C., informe mensual Julio de 2005
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ANEXO G. DATOS ARROJADOS POR EL MONITOREO EN LA ESTACIÓN LA MERCED PARA DETERMINAR PM10

FECHA

TIEMPO
(MIN)

09/07/05
10/07/05
11/07/05
12/07/05
14/07/05
15/07/05
16/07/05
17/07/05
18/07/05
19/07/05

1410
1470
1431
1466
1490
1390
1427
1464
1424
1416

MASA
INICIAL
(G)
4.5428
4.5127
4.5160
4.4836
4.4925
4.4929
4.5231
4.5351
4.4968
4.4993

MASA
FINAL
(G)
4.6137
4.5686
4.6085
4.5883
4.6663
4.6092
4.5896
4.5737
4.5641
4.5527

PRESIÓN
INICIAL
(MMHG)
32,5
29,3
34,9
30,8
32,9
31,2
32,7
32,7
29,5
32,5

PRESIÓN
FINAL
(MMHG)
33,0
34,9
36,2
38,0
38,1
36,0
35,3
35,3
35,3
34,5

PROMEDIO
PRESIÓN
(MMHG)
32,8
32,1
35,6
34,4
35,5
33,6
34,0
34,0
32,4
33,5

TEMPERATURA
(ºC)
15
15
15
15
15
14
15
16
17
16

PRESIÓN
BAROMÉTRICA
(MMHG)
568
568
568
568
568
568
568
568
568
567

Q STD
(M3/MIN)

VSTD
(M3)

CONCENTRACIÓN
(µG/M3)

0,8465
0,8465
0,8465
0,8465
0,8465
0,8465
0,8465
0,8465
0,8465
0,8465

1193,57
1244,36
1211,34
1240,97
1261,29
1176,64
1207,96
1239,28
1205,42
1198,64

59,4019
44,9229
76,3616
84,3696
137,7960
98,8412
55,0517
31,1472
55,8313
44,5503

Fuente: SANDOVAL, Y. OLAYA, F. Establecer la correlación existente entre los diferentes tamaños de material particulado,
presentes en dos zonas de estudio de la localidad de Puente Aranda, Bogotá, D.C. 2005.
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ANEXO H. FACTORES DE LINEALIZACION DE LOS COMPUESTOS

COMPUESTO
Naftaleno
Acenaftileno
Acenafteno
Fluoreno
Fenantreno
Antraceno
Fluoranteno
Pireno
Benzo(a)antraceno
criseno
Benzo(b)fluoranteno
Benzo(k)fluoranteno
Benzo(a)pireno
Indeno(1,2,3-cd)pireno
Dibenzo(a,h)antraceno
Benzo(g,h,i)perileno

PENDIENTE
(KB)
234310
223603,4
226584,2
224178,5
248095
207432,7
225660,6
98584,27
270809,3
561162,9
51746,02
150884,1
16851,3
133291
246032,7
332383,5

PUNTO DE CORTE
(KC)
6667414
7469231
7716150
7600931
6455021
7965474
3560209
1,98E+07
134134,5
-2452253
3650134
7074831
3064132
4935157
4104811
-3527308

FACTOR DE
CORRELACIÓN
0,995
0,993
0,994
0,997
1,000
0,997
0,989
0,993
0,992
0,947
0,911
0,984
0,883
0,982
0,899
0,899

Áreas de los compuestos:
COMPUESTO
Naftaleno
Acenaftileno
Acenafteno
Fluoreno
Fenantreno
Antraceno
Fluoranteno
Pireno
Benzo(a)antraceno
criseno
Benzo(b)fluoranteno
Benzo(k)fluoranteno
Benzo(a)pireno
Indeno(1,2,3-cd)pireno
Dibenzo(a,h)antraceno
Benzo(g,h,i)perileno

20 PPM
11353614
11941299
12247834
12084501
11416921
12114128
8073421
21771685,4
5550320,5
8771005
4685054,4
10092513
3401158
7600977
9025465
3120362

50 PPM
18382914
18649401
19045360
18809856
18859771
18337109
14843239
24729213,5
13674599,5
25605892
6237435
14619036
3906697
11599707
16406446
13091867

Fuente: El autor, 2005.
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80 PPM
25412214
25357503
25842886
25535211
26302621
24560090
21613057
27686741,6
21798878,5
42440779
7789815,6
19145559
4412236
15598437
23787427
23063372

100 PPM
30098414
29829571
30374570
30018781
31264521
28708744
26126269
29658427
27215064,5
53664037
8824736
22163241
4749262
18264257
28708081
29711042

200 PPM
53529414
52189911
53032990
52436631
56074021
49452014
48692329
39516854
54295994,5
109780327
13999338
37251651
6434392
31593357
53311351
62949392

ANEXO I. CURVAS DE CALIBRACION

Naftaleno
60000000

Area milivolts

50000000
40000000
30000000
20000000
10000000
0
20

100

200

Concentración µg/ml

Acenaftileno
60000000
Area milivolts

50000000
40000000
30000000
20000000
10000000
0
20

100
Concentración µg/ml
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200

Acenafteno
60000000

Area milivolts

50000000
40000000
30000000
20000000
10000000
0
20

100

200

Concentración µg/ml

Fluoreno
60000000

Area milivolts

50000000
40000000
30000000
20000000
10000000
0
20

100

200

Concentración µg/ml

Fenantreno
35000000

Area milivolts

30000000
25000000
20000000
15000000
10000000
5000000
0
20

50
Concentracón µg/ml
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100

Antraceno
60000000

Area milivolts

50000000
40000000
30000000
20000000
10000000
0
20

100

200

Concentración µg/ml

Fluoranteno
60000000

Area milivolts

50000000
40000000
30000000
20000000
10000000
0
20

100

200

Concentración µg/ml

Area milivolts

Pireno
45000000
40000000
35000000
30000000
25000000
20000000
15000000
10000000
5000000
0
50

100
Concentración µg/ml
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200

Benzo(a)antraceno
30000000

Area milivolts

25000000
20000000
15000000
10000000
5000000
0
20

50

100

Concentración µg/ml

Area milivolts

Criseno
45000000
40000000
35000000
30000000
25000000
20000000
15000000
10000000
5000000
0
20

50

80

Concentración µg/ml

Area milivolts

Benzo(b)fluoranteno
9000000
8000000
7000000
6000000
5000000
4000000
3000000
2000000
1000000
0
20

50
Concentración µg/ml
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Benzo(k)fluoranteno
25000000

Area milivolts

20000000
15000000
10000000
5000000
0
20

80

100

Concentración µg/ml

Benzo(a)pireno
5000000

Area milivolts

4000000
3000000
2000000
1000000
0
20

50

100

Concentración µg/ml

Area milivolts

Indeno(1,2,3-c,d)pireno
18000000
16000000
14000000
12000000
10000000
8000000
6000000
4000000
2000000
0
20

50
Concentración µg/ml
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Dibenzo(a,h)antraceno
35000000

Area milivolts

30000000
25000000
20000000
15000000
10000000
5000000
0
20

50

100

Concentración µg/ml

Benzo(g,h,i)perileno
25000000

Area milivolts

20000000
15000000
10000000
5000000
0
20

50
Concentración µg/ml
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ANEXO J. REPORTES DE LOS CROMATOGRAMAS
Investigación en Aerosoles HAP
Method Name
: Julio 11
Method File
: C:\...\Chrom-Card Trace-Focus GC\data\Validación HAP's\Curva de
calibración..mth
Chromatogram : 1§Sebec12
GC Method
:
Operator ID
: Edwin, David
Company Name : Uni Salle
Analysed
: 17/06/05 10:40
Printed
: 22/09/05 09:12
Sample ID
: Patron de 20 ppm (# 1)Channel
: (FID)
Analysis Type : Calibration (Area)
Calc. Method : External STD
Calib. method : using Least Squares to Linear fit
Component Name
ug/ml
Ret.Time
Area
BC Resp. Fact. Rel.Ret.Time
---------------- ------------- -------- ---------- -- ----------- -----------Naftaleno
20.0000
3.73
10414230 FU
0.3787
Acenaftileno
20.0000
9.84
10884750 FU
1.0000
Acenafteno
20.0000
10.82
11229690 FU
1.0994
Fluoreno
20.0000
13.49
11344690 FU
0.7125
Fenantreno
20.0000
18.93
11394230 FU
1.0000
Antraceno
20.0000
19.21
11415060 FU
1.0149
Fluoranteno
20.0000
27.14
6716193 FU
0.9502
Pireno
20.0000
28.56
11231190 FU
1.0000
Benzo(a)antrace
20.0000
38.75
4853302 FU
1.3570
criseno
20.0000
39.10
11078300 FU
1.3691
Benz(b)fluranten
20.0000
48.91
4405524 FU
1.7126
Benz(k)fluorante
20.0000
49.19
10313850 FU
1.7226
Benzo(a)pireno
20.0000
51.59
3223944 FU
1.8065
Ind(1,2,3-cd)pir
20.0000
61.41
7287690 FU
2.1505
Dibe(a,h)antrace
20.0000
62.14
6647957 FU
2.1758
Benz(g,h,i)peril
20.0000
63.32
2893883 FU
2.2171
Coefficents of least squares fit to linear equation
Component Name Ret.Time
X Term
Intercept
Level
---------------- -------- -------------- -------------- ----Naftaleno
3.76 2.370982E+05
6.195573E+06
4
Acenaftileno
9.78 2.267393E+05
6.938545E+06
4
Acenafteno
10.86 2.296061E+05
7.204752E+06
4
Fluoreno
13.43 2.263742E+05
7.229340E+06
4
Fenantreno
18.93 2.482409E+05
6.442418E+06
4
Antraceno
19.29 2.095075E+05
7.614347E+06
4
Fluoranteno
27.22 2.296890E+05
2.878494E+06
4
Pireno
28.64 1.394020E+05
1.336942E+07
4
Benzo(a)antrace
38.87 2.752931E+05 -2.531004E+05
4
criseno
39.29 5.401875E+05 -9.839768E+05
4
Benz(b)fluranten
49.10 5.428721E+04
3.472251E+06
4
Benz(k)fluorante
49.48 1.493652E+05
7.213709E+06
4
Benzo(a)pireno
51.84 1.799128E+04
2.965679E+06
4
Ind(1,2,3-cd)pir
61.42 1.361391E+05
4.735789E+06
4
Dibe(a,h)antrace
62.31 2.613267E+05
2.783970E+06
4
Benz(g,h,i)peril
63.53 3.344424E+05 -3.671431E+06
4
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Component Name
ug/ml
---------------- ------------Naftaleno
20.0000
Acenaftileno
20.0000
Acenafteno
20.0000
Fluoreno
20.0000
Fenantreno
20.0000
Antraceno
20.0000
Fluoranteno
20.0000
Pireno
20.0000
Benzo(a)antrace
20.0000
criseno
20.0000
Benz(b)fluranten
20.0000
Benz(k)fluorante
20.0000
Benzo(a)pireno
20.0000
Ind(1,2,3-cd)pir
20.0000
Dibe(a,h)antrace
20.0000
Benz(g,h,i)peril
20.0000
Totals
320.0000

Grafica X. Estándar 20 ppm.

Fuente: El autor, 2005.
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Investigación en Aerosoles HAP
Method Name
: Julio 11
Method File
: C:\...\Chrom-Card Trace-Focus GC\data\Validación HAP's\Curva de
calibración..mth
Chromatogram : 1§Sebec13
GC Method
:
Operator ID
: Edwin, David
Company Name : Uni Salle
Analysed
: 17/06/05 12:01
Printed
: 22/09/05 09:19
Sample ID
: Patron de 50 ppm (# 2) Channel
: (FID)
Analysis Type : Calibration (Area)
Calc. Method : External STD
Calib. method : using Least Squares to Linear fit
Component Name
ug/ml
Ret.Time
Area
BC Resp. Fact. Rel.Ret.Time
---------------- ------------- -------- ---------- -- ----------- -----------Naftaleno
50.0000
3.69
25560850 FU
0.3760
Acenaftileno
50.0000
9.82
27903560 FU
1.0000
Acenafteno
50.0000
10.81
28443210 FU
1.0999
Fluoreno
50.0000
13.48
28842690 FU
0.7122
Fenantreno
50.0000
18.93
18896080 FU
1.0000
Antraceno
50.0000
19.23
28241560 FU
1.0158
Fluoranteno
50.0000
27.15
24841010 FU
0.9501
Pireno
50.0000
28.57
25197460 FU
1.0000
Benzo(a)antrace
50.0000
38.77
14789830 FU
1.3570
criseno
50.0000
39.15
20991310 FU
1.3701
Benz(b)fluranten
50.0000
48.96
6796499 FU
1.7137
Benz(k)fluorante
50.0000
49.28
19129360 FU
1.7247
Benzo(a)pireno
50.0000
51.66
4190240 FU
1.8082
Ind(1,2,3-cd)pir
50.0000
61.46
12226280 FU
2.1510
Dibe(a,h)antrace
50.0000
62.25
20210460 FU
2.1786
Benz(g,h,i)peril
50.0000
63.39
13544820 FU
2.2186
Coefficents of least squares fit to linear equation
Component Name Ret.Time
X Term
Intercept
Level
---------------- -------- -------------- -------------- ----Naftaleno
3.76 2.279071E+05
8.414547E+06
5
Acenaftileno
9.78 2.149567E+05
9.783194E+06
5
Acenafteno
10.86 2.176644E+05
1.008784E+07
5
Fluoreno
13.43 2.137759E+05
1.027094E+07
5
Fenantreno
18.93 2.482603E+05
6.449809E+06
5
Antraceno
19.29 1.970839E+05
1.061376E+07
5
Fluoranteno
27.22 2.168661E+05
5.974289E+06
5
Pireno
28.64 1.311928E+05
1.503058E+07
5
Benzo(a)antrace
38.87 2.758904E+05 -2.611320E+04
5
criseno
39.29 5.282016E+05 -1.463414E+06
5
Benz(b)fluranten
49.10 5.573931E+04
3.530336E+06
5
Benz(k)fluorante
49.48 1.458907E+05
8.290810E+06
5
Benzo(a)pireno
51.84 1.814315E+04
3.023389E+06
5
Ind(1,2,3-cd)pir
61.42 1.377665E+05
4.800891E+06
5
Dibe(a,h)antrace
62.31 2.633641E+05
3.558205E+06
5
Benz(g,h,i)peril
63.53 3.356188E+05 -3.624368E+06
5
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Component Name
ug/ml
---------------- ------------Naftaleno
50.0000
Acenaftileno
50.0000
Acenafteno
50.0000
Fluoreno
50.0000
Fenantreno
50.0000
Antraceno
50.0000
Fluoranteno
50.0000
Pireno
50.0000
Benzo(a)antrace
50.0000
criseno
50.0000
Benz(b)fluranten
50.0000
Benz(k)fluorante
50.0000
Benzo(a)pireno
50.0000
Ind(1,2,3-cd)pir
50.0000
Dibe(a,h)antrace
50.0000
Benz(g,h,i)peril
50.0000
Totals
800.0000

Grafica X. Estándar 50 ppm.

Fuente: El autor, 2005.
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Investigación en Aerosoles HAP
Method Name
: Julio 11
Method File
: C:\...\Chrom-Card Trace-Focus GC\data\Validación HAP's\Curva de
calibración..mth
Chromatogram : 2§DfchB039
GC Method
:
Operator ID
: Edwin, David
Company Name : Uni Salle
Analysed
: 25/07/05 14:20
Printed
: 22/09/05 09:22
Sample ID
: Patron de 80ppm (# 3) Channel
: (FID)
Analysis Type : Calibration (Area)
Calc. Method : External STD
Calib. method : using Least Squares to Linear fit
Component Name
ug/ml
Ret.Time
Area
BC Resp. Fact. Rel.Ret.Time
---------------- ------------- -------- ---------- -- ----------- -----------Naftaleno
80.0000
3.72
42345440 FU
0.3750
Acenaftileno
80.0000
9.92
55288580 FU
1.0000
Acenafteno
80.0000
10.91
56239000 FU
1.0996
Fluoreno
80.0000
13.60
58096280 FU
0.7123
Fenantreno
80.0000
19.09
41829980 FU
1.0000
Antraceno
80.0000
19.40
48482100 FU
1.0160
Fluoranteno
80.0000
27.37
52812560 FU
0.9500
Pireno
80.0000
28.81
53407640 FU
1.0000
Benzo(a)antrace
80.0000
39.09
12942110 FU
1.3569
criseno
80.0000
39.49
44748070 FU
1.3709
Benz(b)fluranten
80.0000
49.35
7510285 FU
1.7133
Benz(k)fluorante
80.0000
49.69
18260210 FU
1.7249
Benzo(a)pireno
80.0000
52.04
31879550 FU
1.8066
Ind(1,2,3-cd)pir
80.0000
61.81
15285150 FU
2.1455
Dibe(a,h)antrace
80.0000
62.58
6197746 FU
2.1724
Benz(g,h,i)peril
80.0000
63.78
22836890 FU
2.2142
Coefficents of least squares fit to linear equation
Component Name Ret.Time
X Term
Intercept
Level
---------------- -------- -------------- -------------- ----Naftaleno
3.76 2.290505E+05
1.094137E+07
6
Acenaftileno
9.78 2.170185E+05
1.433983E+07
6
Acenafteno
10.86 2.197574E+05
1.471355E+07
6
Fluoreno
13.43 2.160136E+05
1.521620E+07
6
Fenantreno
18.93 3.288803E+05
4.736635E+06
6
Antraceno
19.29 1.986937E+05
1.417126E+07
6
Fluoranteno
27.22 2.190139E+05
1.072088E+07
6
Pireno
28.64 1.265766E+05
2.006220E+07
6
Benzo(a)antrace
38.87 2.286021E+05
9.787612E+05
6
criseno
39.29 5.611629E+05 -2.452253E+06
6
Benz(b)fluranten
49.10 5.174602E+04
3.650134E+06
6
Benz(k)fluorante
49.48 1.394026E+05
8.385638E+06
6
Benzo(a)pireno
51.84 1.605053E+05 -1.807833E+03
6
Ind(1,2,3-cd)pir
61.42 1.332910E+05
4.935157E+06
6
Dibe(a,h)antrace
62.31 1.676260E+05
5.592639E+06
6
Benz(g,h,i)peril
63.53 3.323835E+05 -3.527308E+06
6
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Component Name
ug/ml
---------------- ------------Naftaleno
80.0000
Acenaftileno
80.0000
Acenafteno
80.0000
Fluoreno
80.0000
Fenantreno
80.0000
Antraceno
80.0000
Fluoranteno
80.0000
Pireno
80.0000
Benzo(a)antrace
80.0000
criseno
80.0000
Benz(b)fluranten
80.0000
Benz(k)fluorante
80.0000
Benzo(a)pireno
80.0000
Ind(1,2,3-cd)pir
80.0000
Dibe(a,h)antrace
80.0000
Benz(g,h,i)peril
80.0000
Totals
1280.0000

Grafica X. Estándar 80 ppm.

Fuente: El autor, 2005.
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Investigación en Aerosoles HAP
Method Name
: Julio 11
Method File
: C:\...\Chrom-Card Trace-Focus GC\data\Validación HAP's\Curva de
calibración..mth
Chromatogram : 1§Sebec14
GC Method
:
Operator ID
: Edwin, David
Company Name : Uni Salle
Analysed
: 17/06/05 13:21
Printed
: 22/09/05 09:26
Sample ID
: Patron de 100 ppm (# 4)Channel
: (FID)
Analysis Type : Calibration (Area)
Calc. Method : External STD
Calib. method : using Least Squares to Linear fit
Component Name
ug/ml
Ret.Time
Area
BC Resp. Fact. Rel.Ret.Time
---------------- ------------- -------- ---------- -- ----------- -----------Naftaleno
100.0000
3.70
31789310 FU
0.3768
Acenaftileno
100.0000
9.83
31731350 FU
1.0000
Acenafteno
100.0000
10.81
32207220 FU
1.1001
Fluoreno
100.0000
13.48
31350430 FU
0.7118
Fenantreno
100.0000
18.93
31250900 FU
1.0000
Antraceno
100.0000
19.22
29967060 FU
1.0152
Fluoranteno
100.0000
27.15
28569280 FU
0.9504
Pireno
100.0000
28.57
28890000 FU
1.0000
Benzo(a)antrace
100.0000
38.78
26796860 FU
1.3575
criseno
100.0000
39.17
24558860 FU
1.3710
Benz(b)fluranten
100.0000
48.98
1451563 FU
1.7144
Benz(k)fluorante
100.0000
49.33
22827250 FU
1.7266
Benzo(a)pireno
100.0000
51.71
4642934 FU
1.8099
Ind(1,2,3-cd)pir
100.0000
61.46
12850270 FU
2.1511
Dibe(a,h)antrace
100.0000
62.31
27281580 FU
2.1811
Benz(g,h,i)peril
100.0000
63.53
23460160 FU
2.2237
Coefficents of least squares fit to linear equation
Component Name Ret.Time
X Term
Intercept
Level
---------------- -------- -------------- -------------- ----Naftaleno
3.76 2.274098E+05
1.078110E+07
7
Acenaftileno
9.78 2.135808E+05
1.400399E+07
7
Acenafteno
10.86 2.161827E+05
1.436434E+07
7
Fluoreno
13.43 2.116533E+05
1.479023E+07
7
Fenantreno
18.93 2.924588E+05
6.011386E+06
7
Antraceno
19.29 1.954448E+05
1.385388E+07
7
Fluoranteno
27.22 2.157814E+05
1.040510E+07
7
Pireno
28.64 1.238909E+05
1.974528E+07
7
Benzo(a)antrace
38.87 2.455043E+05
3.871845E+05
7
criseno
39.29 3.439600E+05
5.801457E+06
7
Benz(b)fluranten
49.10 -3.277660E+03
5.741035E+06
7
Benz(k)fluorante
49.48 1.418994E+05
8.296755E+06
7
Benzo(a)pireno
51.84 9.532935E+04
2.279351E+06
7
Ind(1,2,3-cd)pir
61.42 9.288802E+04
6.470472E+06
7
Dibe(a,h)antrace
62.31 1.957765E+05
4.607371E+06
7
Benz(g,h,i)peril
63.53 2.857352E+05 -1.754674E+06
7
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Component Name
ug/ml
---------------- ------------Naftaleno
100.0000
Acenaftileno
100.0000
Acenafteno
100.0000
Fluoreno
100.0000
Fenantreno
100.0000
Antraceno
100.0000
Fluoranteno
100.0000
Pireno
100.0000
Benzo(a)antrace
100.0000
criseno
100.0000
Benz(b)fluranten
100.0000
Benz(k)fluorante
100.0000
Benzo(a)pireno
100.0000
Ind(1,2,3-cd)pir
100.0000
Dibe(a,h)antrace
100.0000
Benz(g,h,i)peril
100.0000
Totals
1600.0000

Grafica X. Estándar 100 ppm.

Fuente: El autor, 2005.

153

Investigación en Aerosoles HAP
Method Name
: Julio 11
Method File
: C:\...\Chrom-Card Trace-Focus GC\data\Validación HAP's\Curva de
calibración..mth
Chromatogram : 1§Sebec15
GC Method
:
Operator ID
: Edwin, David
Company Name : Uni Salle
Analysed
: 17/06/05 14:43
Printed
: 22/09/05 09:30
Sample ID
: patron de 200 ppm (# 5)Channel
: (FID)
Analysis Type : Calibration (Area)
Calc. Method : External STD
Calib. method : using Least Squares to Linear fit
Component Name
ug/ml
Ret.Time
Area
BC Resp. Fact. Rel.Ret.Time
---------------- ------------- -------- ---------- -- ----------- -----------Naftaleno
200.0000
3.71
52777900 FU
0.3758
Acenaftileno
200.0000
9.86
51344680 FU
1.0000
Acenafteno
200.0000
10.85
52218480 FU
1.0995
Fluoreno
200.0000
13.52
51844780 FU
0.7121
Fenantreno
200.0000
18.99
40769580 FU
1.0000
Antraceno
200.0000
19.29
48892760 FU
1.0156
Fluoranteno
200.0000
27.22
47606560 FU
0.9503
Pireno
200.0000
28.64
39737760 FU
1.0000
Benzo(a)antrace
200.0000
38.87
1531948 FU
1.3571
criseno
200.0000
39.28
29215350 FU
1.3713
Benz(b)fluranten
200.0000
49.09
1250228 FU
1.7142
Benz(k)fluorante
200.0000
49.47
5720117 FU
1.7273
Benzo(a)pireno
200.0000
51.84
36869740 FU
1.8102
Ind(1,2,3-cd)pir
200.0000
61.50
13742100 FU
2.1474
Dibe(a,h)antrace
200.0000
62.34
18342610 FU
2.1767
Benz(g,h,i)peril
200.0000
63.50
15159220 FU
2.2173
Coefficents of least squares fit to linear equation
Component Name Ret.Time
X Term
Intercept
Level
---------------- -------- -------------- -------------- ----Naftaleno
3.76 2.172493E+05
1.132340E+07
8
Acenaftileno
9.78 1.979094E+05
1.484043E+07
8
Acenafteno
10.86 2.004911E+05
1.520186E+07
8
Fluoreno
13.43 1.962716E+05
1.561120E+07
8
Fenantreno
18.93 1.720712E+05
1.237473E+07
8
Antraceno
19.29 1.836374E+05
1.448408E+07
8
Fluoranteno
27.22 1.984210E+05
1.133168E+07
8
Pireno
28.64 1.088416E+05
2.065200E+07
8
Benzo(a)antrace
38.87 2.248749E+03
1.324498E+07
8
criseno
39.29 1.036098E+05
1.815546E+07
8
Benz(b)fluranten
49.10 -2.359162E+04
6.785172E+06
8
Benz(k)fluorante
49.48 -1.595726E+04
1.725304E+07
8
Benzo(a)pireno
51.84 1.740769E+05 -1.883021E+06
8
Ind(1,2,3-cd)pir
61.42 3.300469E+04
9.548475E+06
8
Dibe(a,h)antrace
62.31 6.683415E+04
1.142290E+07
8
Benz(g,h,i)peril
63.53 7.263594E+04
9.198626E+06
8

154

Component Name
ug/ml
---------------- ------------Naftaleno
200.0000
Acenaftileno
200.0000
Acenafteno
200.0000
Fluoreno
200.0000
Fenantreno
200.0000
Antraceno
200.0000
Fluoranteno
200.0000
Pireno
200.0000
Benzo(a)antrace
200.0000
criseno
200.0000
Benz(b)fluranten
200.0000
Benz(k)fluorante
200.0000
Benzo(a)pireno
200.0000
Ind(1,2,3-cd)pir
200.0000
Dibe(a,h)antrace
200.0000
Benz(g,h,i)peril
200.0000
Totals
3200.0000

Grafica X. Estándar 200 ppm.

Fuente: El autor, 2005.
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Investigación en Aerosoles HAP
Method Name
: Julio 11
Method File
: C:\...\Chrom-Card Trace-Focus GC\data\Validación HAP's\Curva de
calibración..mth
Chromatogram : 2§DfchB027
GC Method
:
Operator ID
: Edwin, David
Company Name : Uni Salle
Analysed
: 19/07/05 14:55
Printed
: 22/09/05 09:55
Sample ID
: Muestra Colegio La Merced 01
(# 16)
Channel
: (FID)
Analysis Type : UnkNown (Area)
Calc. Method : External STD
Calib. method : using Least Squares to Linear fit
S.A.
X.F.
-------- -------1.0000
1.0000
Component Name
---------------Naftaleno
Acenaftileno
Acenafteno
Fluoreno
Fenantreno
Antraceno
Fluoranteno
Pireno
Benzo(a)antrace
criseno
Benz(b)fluranten
Benz(k)fluorante
Benzo(a)pireno
Ind(1,2,3-cd)pir
Dibe(a,h)antrace
Benz(g,h,i)peril

ug/ml
Ret.Time
Area
BC Resp. Fact. Rel.Ret.Time
------------- -------- ---------- -- ----------- -----------2.3973670E+01
3.84
1050144 FU
0.3906
1.5727980E+01
9.83
3952401 FU
1.0000
2.5690050E+00
10.80
7134054 FU
1.0989
9.7684430E+00
13.47
5411056 FU
0.7115
2.7053
18.94
7126188 FU
1.0000
2.3626080E+01
19.22
3064652 FU
1.0149
13.5270
27.20
6612709 FU
0.9511
1.2599070E+02
28.60
7352873 FU
1.0000
13.6593
38.80
3833193 FU
1.3567
13.8420
39.14
5315369 FU
1.3686
2.7767910E+01
49.02
2213256 FU
1.7140
2.6929520E+01
49.26
3011594 FU
1.7224
4.4240420E+01
51.68
2318623 FU
1.8069
1.4874580E+01
61.47
2952508 FU
2.1493
9.2904910E+00
62.21
1819046 FU
2.1752
15.6679
63.34
1680447 FU
2.2147

Component Name
ug/ml
---------------- ------------Naftaleno
2.3973670E+01
Acenaftileno
1.5727980E+01
Acenafteno
2.5690050E+00
Fluoreno
9.7684430E+00
Fenantreno
2.7053
Antraceno
2.3626080E+01
Fluoranteno
13.5270
Pireno
1.2599070E+02
Benzo(a)antrace
13.6593
criseno
13.8420
Benz(b)fluranten 2.7767910E+01
Benz(k)fluorante 2.6929520E+01
Benzo(a)pireno
4.4240420E+01
Ind(1,2,3-cd)pir 1.4874580E+01
Dibe(a,h)antrace 9.2904910E+00
Benz(g,h,i)peril
15.6679
Unknowns
870.2781
Totals
3.8416030E+02
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Grafica X. Cromatograma La Merced, sábado 9 de Julio.

Fuente: El autor, 2005.
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Investigación en Aerosoles HAP
Method Name
: Julio 11
Method File
: C:\...\Chrom-Card Trace-Focus GC\data\Validación HAP's\Curva de
calibración..mth
Chromatogram : 2§DfchB032
GC Method
:
Operator ID
: Edwin, David
Company Name : Uni Salle
Analysed
: 21/07/05 15:04
Printed
: 22/09/05 09:56
Sample ID
: Muestra Colegio La Merced 02
(# 17)
Channel
: (FID)
Analysis Type : UnkNown (Area)
Calc. Method : External STD
Calib. method : using Least Squares to Linear fit
S.A.
X.F.
-------- -------1.0000
1.0000
Component Name
---------------Naftaleno
Acenaftileno
Acenafteno
Fluoreno
Fenantreno
Antraceno
Fluoranteno
Pireno
Benzo(a)antrace
criseno
Benz(b)fluranten
Benz(k)fluorante
Benzo(a)pireno
Ind(1,2,3-cd)pir
Dibe(a,h)antrace
Benz(g,h,i)peril

ug/ml
Ret.Time
Area
BC Resp. Fact. Rel.Ret.Time
------------- -------- ---------- -- ----------- -----------2.1351900E+01
3.86
1664450 FU
0.3924
1.6199260E+01
9.83
3847020 FU
1.0000
1.0899580E+01
10.81
5246476 FU
1.0990
1.5998830E+01
13.48
4014337 FU
0.7118
8.1262630E+00
18.94
4438936 FU
1.0000
1.5585100E+01
19.22
4732615 FU
1.0144
0.5783
27.19
3690718 FU
0.9504
1.6132680E+02
28.61
3869290 FU
1.0000
5.7238
38.82
1684201 FU
1.3569
14.2306
39.12
5533414 FU
1.3675
5.5141320E+01
49.02
796791 FU
1.7134
3.7060490E+01
49.26
1482992 FU
1.7218
1.0833390E+02
51.71
1238564 FU
1.8075
2.8982270E+01
61.51
1072081 FU
2.1500
1.3134350E+01
62.25
873331 FU
2.1759
12.8422
63.37
741214 FU
2.2152

Component Name
---------------Naftaleno
Acenaftileno
Acenafteno
Fluoreno
Fenantreno
Antraceno
Fluoranteno
Pireno
Benzo(a)antrace
criseno
Benz(b)fluranten
Benz(k)fluorante
Benzo(a)pireno
Ind(1,2,3-cd)pir
Dibe(a,h)antrace
Benz(g,h,i)peril
Unknowns
Totals

ug/ml
------------2.1351900E+01
1.6199260E+01
1.0899580E+01
1.5998830E+01
8.1262630E+00
1.5585100E+01
0.5783
1.6132680E+02
5.7238
14.2306
5.5141320E+01
3.7060490E+01
1.0833390E+02
2.8982270E+01
1.3134350E+01
12.8422
942.5043
5.2551496E+02
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Grafica X. Cromatograma La Merced, Domingo 10 de Julio.

Fuente: El autor, 2005.
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Investigación en Aerosoles HAP
Method Name
: Julio 11
Method File
: C:\...\Chrom-Card Trace-Focus GC\data\Validación HAP's\Curva de
calibración..mth
Chromatogram : 2§DfchB033
GC Method
:
Operator ID
: Edwin, David
Company Name : Uni Salle
Analysed
: 21/07/05 16:28
Printed
: 22/09/05 09:59
Sample ID
: Muestra Colegio La Merced 03
(# 18)
Channel
: (FID)
Analysis Type : UnkNown (Area)
Calc. Method : External STD
Calib. method : using Least Squares to Linear fit
!!! Warning missing one or more peaks.
S.A.
X.F.
-------- -------1.0000
1.0000
Component Name
---------------Naftaleno
Acenaftileno
Acenafteno
Fluoreno
Fenantreno
Antraceno
Fluoranteno
Pireno
Benzo(a)antrace
criseno
Benz(b)fluranten
Benz(k)fluorante
Benzo(a)pireno
Dibe(a,h)antrace
Benz(g,h,i)peril

ug/ml
Ret.Time
Area
BC Resp. Fact. Rel.Ret.Time
------------- -------- ---------- -- ----------- -----------2.2730400E+01
3.86
1341455 FU
0.3922
1.3424340E+01
9.84
4467503 FU
1.0000
3.2408720E+01
11.03
372846 FU
1.1210
1.0626420E+01
13.49
5218716 FU
0.7119
1.6327400E+00
18.95
6049947 FU
1.0000
1.0289030E+01
19.23
5831192 FU
1.0149
3.3242960E+00
27.19
2810046 FU
0.9505
1.4914950E+02
28.60
5069785 FU
1.0000
9.1834
38.82
2621095 FU
1.3572
18.4694
39.13
7912063 FU
1.3681
5.3508060E+01
49.02
881305 FU
1.7137
1.5407900E+01
49.26
4750024 FU
1.7222
4.7486740E+01
51.72
2263918 FU
1.8080
3.6045630E+00
62.26
3217970 FU
2.1768
15.3691
63.39
1581123 FU
2.2162

Component Name
---------------Naftaleno
Acenaftileno
Acenafteno
Fluoreno
Fenantreno
Antraceno
Fluoranteno
Pireno
Benzo(a)antrace
criseno
Benz(b)fluranten
Benz(k)fluorante
Benzo(a)pireno
Ind(1,2,3-cd)pir
Dibe(a,h)antrace
Benz(g,h,i)peril
Unknowns
Totals

ug/ml
------------2.2730400E+01
1.3424340E+01
3.2408720E+01
1.0626420E+01
1.6327400E+00
1.0289030E+01
3.3242960E+00
1.4914950E+02
9.1834
18.4694
5.3508060E+01
1.5407900E+01
4.7486740E+01
0.
3.6045630E+00
15.3691
4.5970540E+02
4.0661461E+02
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Grafica X. Cromatograma La Merced, Lunes 11 de Julio.

Fuente: El autor, 2005.
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Investigación en Aerosoles HAP
Method Name
: Julio 11
Method File
: C:\...\Chrom-Card Trace-Focus GC\data\Validación HAP's\Curva de
calibración..mth
Chromatogram : 2§DfchB035
GC Method
:
Operator ID
: Edwin, David
Company Name : Uni Salle
Analysed
: 22/07/05 14:13
Printed
: 22/09/05 10:01
Sample ID
: Muestra Colegio La Merced 04
(# 19)
Channel
: (FID)
Analysis Type : UnkNown (Area)
Calc. Method : External STD
Calib. method : using Least Squares to Linear fit
!!! Warning Time reference peak not located !!!
!!! Warning missing one or more peaks.
S.A.
X.F.
-------- -------1.0000
1.0000
Component Name
---------------Naftaleno
Acenafteno
Benzo(a)antrace
criseno
Benz(k)fluorante

ug/ml
Ret.Time
Area
BC Resp. Fact. Rel.Ret.Time
------------- -------- ---------- -- ----------- -----------2.5295130E+01
3.67
740512 FU
0.0000
8.2108850E+00
10.85
5855693 FU
0.0000
2.0286
38.84
683497 FU
0.0000
7.9980
39.18
2035917 FU
0.0000
4.3900950E+01
49.50
450874 FU
0.0000

Component Name
---------------Naftaleno
Acenaftileno
Acenafteno
Fluoreno
Fenantreno
Antraceno
Fluoranteno
Pireno
Benzo(a)antrace
criseno
Benz(b)fluranten
Benz(k)fluorante
Benzo(a)pireno
Ind(1,2,3-cd)pir
Dibe(a,h)antrace
Benz(g,h,i)peril
Totals

ug/ml
------------2.5295130E+01
0.
8.2108850E+00
0.
0.
0.
0.
0.
2.0286
7.9980
0.
4.3900950E+01
0.
0.
0.
0.
8.743357E+01
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Grafica X. Cromatograma La Merced, Martes 12 de Julio.

Fuente: El autor, 2005.
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Investigación en Aerosoles HAP
Method Name
: Julio 11
Method File
: C:\...\Chrom-Card Trace-Focus GC\data\Validación HAP's\Curva de
calibración..mth
Chromatogram : 2§DfchB034
GC Method
:
Operator ID
: Edwin, David
Company Name : Uni Salle
Analysed
: 22/07/05 12:19
Printed
: 22/09/05 10:02
Sample ID
: Muestra Colegio La Merced 05
(# 20)
Channel
: (FID)
Analysis Type : UnkNown (Area)
Calc. Method : External STD
Calib. method : using Least Squares to Linear fit
!!! Warning Time reference peak not located !!!
!!! Warning missing one or more peaks.
S.A.
X.F.
-------- -------1.0000
1.0000
Component Name
ug/ml
Ret.Time
Area
BC Resp. Fact. Rel.Ret.Time
---------------- ------------- -------- ---------- -- ----------- -----------Acenafteno
2.5330500E+01
10.81
1976658 FU
0.0000
Benzo(a)antrace
1.7815
38.84
616571 FU
0.0000
criseno
7.4420
39.16
1723933 FU
0.0000
Benz(k)fluorante 4.4288350E+01
49.57
392422 FU
0.0000
Component Name
ug/ml
---------------- ------------Naftaleno
0.
Acenaftileno
0.
Acenafteno
2.5330500E+01
Fluoreno
0.
Fenantreno
0.
Antraceno
0.
Fluoranteno
0.
Pireno
0.
Benzo(a)antrace
1.7815
criseno
7.4420
Benz(b)fluranten
0.
Benz(k)fluorante 4.4288350E+01
Benzo(a)pireno
0.
Ind(1,2,3-cd)pir
0.
Dibe(a,h)antrace
0.
Benz(g,h,i)peril
0.
Totals
7.884235E+01
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Grafica X. Cromatograma La Merced, Jueves 14 de Julio.

Fuente: El autor, 2005.
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Investigación en Aerosoles HAP
Method Name
: Julio 11
Method File
: C:\...\Chrom-Card Trace-Focus GC\data\Validación HAP's\Curva de
calibración..mth
Chromatogram : 2§DfchB036
GC Method
:
Operator ID
: Edwin, David
Company Name : Uni Salle
Analysed
: 22/07/05 15:34
Printed
: 22/09/05 10:04
Sample ID
: Muestra Colegio La Merced 06
(# 21)
Channel
: (FID)
Analysis Type : UnkNown (Area)
Calc. Method : External STD
Calib. method : using Least Squares to Linear fit
!!! Warning Time reference peak not located !!!
!!! Warning missing one or more peaks.
S.A.
X.F.
-------- -------1.0000
1.0000
Component Name
ug/ml
Ret.Time
Area
BC Resp. Fact. Rel.Ret.Time
---------------- ------------- -------- ---------- -- ----------- -----------Acenafteno
2.1509290E+01
10.80
2842485 FU
0.0000
Benzo(a)antrace
4.2611
38.78
1288068 FU
0.0000
criseno
9.2158
39.12
2719291 FU
0.0000
Benz(k)fluorante 3.8111980E+01
49.53
1324338 FU
0.0000
Component Name
ug/ml
---------------- ------------Naftaleno
0.
Acenaftileno
0.
Acenafteno
2.1509290E+01
Fluoreno
0.
Fenantreno
0.
Antraceno
0.
Fluoranteno
0.
Pireno
0.
Benzo(a)antrace
4.2611
criseno
9.2158
Benz(b)fluranten
0.
Benz(k)fluorante 3.8111980E+01
Benzo(a)pireno
0.
Ind(1,2,3-cd)pir
0.
Dibe(a,h)antrace
0.
Benz(g,h,i)peril
0.
Totals
7.309817E+01
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Grafica X. Cromatograma La Merced, Viernes 15 de Julio.

Fuente: El autor, 2005.
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Investigación en Aerosoles HAP
Method Name
: Julio 11
Method File
: C:\...\Chrom-Card Trace-Focus GC\data\Validación HAP's\Curva de
calibración..mth
Chromatogram : 2§DfchB040
GC Method
:
Operator ID
: Edwin, David
Company Name : Uni Salle
Analysed
: 27/07/05 13:32
Printed
: 22/09/05 10:06
Sample ID
: Muestra Colegio La Merced 07
(# 22)
Channel
: (FID)
Analysis Type : UnkNown (Area)
Calc. Method : External STD
Calib. method : using Least Squares to Linear fit
!!! Warning Time reference peak not located !!!
!!! Warning missing one or more peaks.
S.A.
X.F.
-------- -------1.0000
1.0000
Component Name
ug/ml
Ret.Time
Area
BC Resp. Fact. Rel.Ret.Time
---------------- ------------- -------- ---------- -- ----------- -----------Acenafteno
1.4978680E+01
10.80
4322219 FU
0.0000
criseno
6.2565
39.10
1058654 FU
0.0000
Component Name
ug/ml
---------------- ------------Naftaleno
0.
Acenaftileno
0.
Acenafteno
1.4978680E+01
Fluoreno
0.
Fenantreno
0.
Antraceno
0.
Fluoranteno
0.
Pireno
0.
Benzo(a)antrace
0.
criseno
6.2565
Benz(b)fluranten
0.
Benz(k)fluorante
0.
Benzo(a)pireno
0.
Ind(1,2,3-cd)pir
0.
Dibe(a,h)antrace
0.
Benz(g,h,i)peril
0.
Totals
21.23518E+00
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Grafica X. Cromatograma La Merced, sábado 16 de Julio.

Fuente: El autor, 2005.
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Investigación en Aerosoles HAP
Method Name
: Julio 11
Method File
: C:\...\Chrom-Card Trace-Focus GC\data\Validación HAP's\Curva de
calibración..mth
Chromatogram : 2§DfchB041
GC Method
:
Operator ID
: Edwin, David
Company Name : Uni Salle
Analysed
: 27/07/05 14:52
Printed
: 22/09/05 10:08
Sample ID
: Muestra Colegio La Merced 08
(# 23)
Channel
: (FID)
Analysis Type : UnkNown (Area)
Calc. Method : External STD
Calib. method : using Least Squares to Linear fit
!!! Warning missing one or more peaks.
S.A.
X.F.
-------- -------1.0000
1.0000
Component Name
---------------Naftaleno
Acenaftileno
Acenafteno
Fluoreno
Fenantreno
Antraceno
Fluoranteno
Pireno
Benzo(a)antrace
criseno
Benz(b)fluranten
Benz(k)fluorante
Benzo(a)pireno
Benz(g,h,i)peril

ug/ml
Ret.Time
Area
BC Resp. Fact. Rel.Ret.Time
------------- -------- ---------- -- ----------- -----------2.4010050E+01
3.71
1041619 FU
0.3776
3.0122980E+01
9.83
733631 FU
1.0000
2.2241740E+01
10.80
2676522 FU
1.0982
3.0639450E+01
13.46
732226 FU
0.7115
2.0015480E+01
18.92
1489282 FU
1.0000
2.8997480E+01
19.20
1950449 FU
1.0145
1.2720800E+01
27.17
689624 FU
0.9509
1.9300430E+02
28.58
746390 FU
1.0000
1.0461
38.82
417416 FU
1.3585
11.1241
39.09
3790184 FU
1.3677
5.8919160E+01
48.97
601302 FU
1.7135
4.3115010E+01
49.33
569461 FU
1.7263
218.5911
51.82
6747677 FU
1.8134
11.6428
63.30
342576 FU
2.2150

Component Name
---------------Naftaleno
Acenaftileno
Acenafteno
Fluoreno
Fenantreno
Antraceno
Fluoranteno
Pireno
Benzo(a)antrace
criseno
Benz(b)fluranten
Benz(k)fluorante
Benzo(a)pireno
Ind(1,2,3-cd)pir
Dibe(a,h)antrace
Benz(g,h,i)peril
Unknowns
Totals

ug/ml
------------2.4010050E+01
3.0122980E+01
2.2241740E+01
3.0639450E+01
2.0015480E+01
2.8997480E+01
1.2720800E+01
1.9300430E+02
1.0461
11.1241
5.8919160E+01
4.3115010E+01
218.5911
0.
0.
11.6428
1146.4110
7.0619055E+02

170

Grafica X. Cromatograma La Merced, Domingo 17 de Julio.

Fuente: El autor, 2005.
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Investigación en Aerosoles HAP
Method Name
: Julio 11
Method File
: C:\...\Chrom-Card Trace-Focus GC\data\Validación HAP's\Curva de
calibración..mth
Chromatogram : 2§DfchB042
GC Method
:
Operator ID
: Edwin, David
Company Name : Uni Salle
Analysed
: 27/07/05 16:28
Printed
: 22/09/05 10:10
Sample ID
: Muestra Colegio La Merced 09
(# 24)
Channel
: (FID)
Analysis Type : UnkNown (Area)
Calc. Method : External STD
Calib. method : using Least Squares to Linear fit
!!! Warning missing one or more peaks.
S.A.
X.F.
-------- -------1.0000
1.0000
Component Name
---------------Naftaleno
Acenaftileno
Acenafteno
Fenantreno
Antraceno
Fluoranteno
Pireno
Benzo(a)antrace
criseno
Benz(k)fluorante

ug/ml
Ret.Time
Area
BC Resp. Fact. Rel.Ret.Time
------------- -------- ---------- -- ----------- -----------2.0602020E+01
3.86
1840155 FU
0.3916
3.0435830E+01
9.85
663676 FU
1.0000
1.7638410E+01
10.82
3719564 FU
1.0987
2.1104200E+01
18.97
1219175 FU
1.0000
3.4347990E+01
19.23
840578 FU
1.0137
1.3167870E+01
27.03
588739 FU
0.9475
1.8469640E+02
28.53
1565411 FU
1.0000
2.1122
38.85
706146 FU
1.3617
9.0941
39.15
2650999 FU
1.3724
-4.3291730E+01
49.31
542795 FU
1.7285

Component Name
---------------Naftaleno
Acenaftileno
Acenafteno
Fluoreno
Fenantreno
Antraceno
Fluoranteno
Pireno
Benzo(a)antrace
criseno
Benz(b)fluranten
Benz(k)fluorante
Benzo(a)pireno
Ind(1,2,3-cd)pir
Dibe(a,h)antrace
Benz(g,h,i)peril
Unknowns
Totals

ug/ml
------------2.0602020E+01
3.0435830E+01
1.7638410E+01
0.
2.1104200E+01
3.4347990E+01
1.3167870E+01
1.8469640E+02
2.1122
9.0941
0.
4.3291730E+01
0.
0.
0.
0.
1392.1740
3.7649075E+02
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Grafica X. Cromatograma La Merced, Lunes 18 de Julio.

Fuente: El autor, 2005.
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Investigación en Aerosoles HAP
Method Name
: Julio 11
Method File
: C:\...\Chrom-Card Trace-Focus GC\data\Validación HAP's\Curva de
calibración..mth
Chromatogram : 3§DfchB039
GC Method
:
Operator ID
: Edwin, David
Company Name : Uni Salle
Analysed
: 28/07/05 07:38
Printed
: 22/09/05 10:12
Sample ID
: Muestra Colegio La Merced 10
(# 25)
Channel
: (FID)
Analysis Type : UnkNown (Area)
Calc. Method : External STD
Calib. method : using Least Squares to Linear fit
!!! Warning missing one or more peaks.
S.A.
X.F.
-------- -------1.0000
1.0000
Component Name
---------------Naftaleno
Acenaftileno
Acenafteno
Fenantreno
Antraceno
Fluoranteno
Pireno
Benzo(a)antrace
criseno
Benz(b)fluranten
Benz(k)fluorante

ug/ml
Ret.Time
Area
BC Resp. Fact. Rel.Ret.Time
------------- -------- ---------- -- ----------- -----------2.1097950E+01
3.84
1723952 FU
0.3903
3.0524150E+01
9.83
643926 FU
1.0000
1.8344920E+01
10.79
3559480 FU
1.0980
2.3894050E+01
18.94
527028 FU
1.0000
3.4890930E+01
19.19
727954 FU
1.0136
1.0221820E+01
27.20
1253546 FU
0.9513
1.8272450E+02
28.60
1759809 FU
1.0000
2.3567
38.80
772349 FU
1.3569
8.9669
39.12
2579664 FU
1.3678
6.2249330E+01
49.00
428979 FU
1.7135
4.2797180E+01
49.40
617415 FU
1.7275

Component Name
---------------Naftaleno
Acenaftileno
Acenafteno
Fluoreno
Fenantreno
Antraceno
Fluoranteno
Pireno
Benzo(a)antrace
criseno
Benz(b)fluranten
Benz(k)fluorante
Benzo(a)pireno
Ind(1,2,3-cd)pir
Dibe(a,h)antrace
Benz(g,h,i)peril
Unknowns
Totals

ug/ml
------------2.1097950E+01
3.0524150E+01
1.8344920E+01
0.
2.3894050E+01
3.4890930E+01
1.0221820E+01
1.8272450E+02
2.3567
8.9669
6.2249330E+01
4.2797180E+01
0.
0.
0.
0.
1337.6970
4.3806843E+02
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Grafica X. Cromatograma La Merced, Martes 19 de Julio.

Fuente: El autor, 2005.
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ANEXO K. RELACIONES DE LOS HAP’s ENCONTRADOS EN EL PERIODO DE MUESTREO.

Nap
Acy
Ace
Flu
Phe
Ant
Fla
Pyr
BaA
Cri
BbF
BkF
BaP
Ind
DaA
BgP

Nap
1,00
1,17
0,92
2,41
2,07
1,08
2,97
0,16
3,78
1,50
0,63
0,48
0,39
3,72
6,23
2,90

Acy
0,86
1,00
0,79
2,06
1,76
0,92
2,54
0,14
3,23
1,28
0,54
0,41
0,33
3,18
5,32
2,47

Ace
1,09
1,27
1,00
2,62
2,25
1,18
3,23
0,17
4,11
1,63
0,68
0,52
0,42
4,05
6,77
3,15

Flu
0,42
0,49
0,38
1,00
0,86
0,45
1,23
0,07
1,57
0,62
0,26
0,20
0,16
1,54
2,58
1,20

Phe
0,48
0,57
0,44
1,17
1,00
0,52
1,44
0,08
1,83
0,73
0,30
0,23
0,19
1,80
3,01
1,40

Ant
0,93
1,08
0,85
2,23
1,91
1,00
2,74
0,15
3,49
1,39
0,58
0,44
0,36
3,44
5,75
2,67

Fla
0,34
0,39
0,31
0,81
0,70
0,36
1,00
0,05
1,27
0,51
0,21
0,16
0,13
1,25
2,10
0,97

Pyr
6,24
7,29
5,73
15,01
12,85
6,73
18,48
1,00
23,52
9,34
3,90
2,97
2,41
23,15
38,74
18,02

Fuente: El autor, 2005.
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BaA
0,27
0,31
0,25
0,65
0,55
0,29
0,79
0,04
1,00
0,40
0,17
0,13
0,10
1,00
1,67
0,77

Cri
0,67
0,78
0,61
1,60
1,37
0,72
1,97
0,11
2,51
1,00
0,42
0,32
0,26
2,47
4,14
1,92

BbF BkF BaP Ind
1,60 2,10 2,59 0,27
1,87 2,46 3,02 0,31
1,47 1,93 2,38 0,25
3,85 5,06 6,22 0,65
3,30 4,33 5,33 0,55
1,73 2,27 2,79 0,29
4,74 6,23 7,67 0,79
0,26 0,34 0,41 0,04
6,04 7,93 9,76 1,01
2,40 3,15 3,87 0,40
1,00 1,31 1,62 0,17
0,76 1,00 1,23 0,13
0,62 0,81 1,00 0,10
5,94 7,80 9,60 1,00
9,94 13,06 16,06 1,67
4,62 6,07 7,47 0,77

DaA
0,16
0,19
0,15
0,40
0,34
0,18
0,49
0,03
0,62
0,25
0,10
0,08
0,06
0,61
1,00
0,47

BgP
0,35
0,40
0,32
0,83
0,71
0,37
1,03
0,06
1,31
0,52
0,22
0,16
0,13
1,28
2,15
1,00

ANEXO L. SISTEMA TRANSMILENIO

Fuente: Departamento Administrativo de Planeación Distrital, DAPD. Recorriendo Puente Aranda, Diagnostico físico y
socioeconómico de las localidades de Bogotá, D.C.
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ANEXO M. ROSA DE LOS VIENTOS

Rosa de los vientos del periodo de muestreo:

Julio 9

Julio 10
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Julio 11

Julio 12

Julio 14

Julio 15
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Julio 16

Julio 17

Julio 18

Julio 19
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ANEXO N. PROTOCOLO DE EXTRACCION DE LA MUESTRA

PROTOCOLO DE EXTRACCION DE
LA MUESTRA (HAP’s) DEL
MATERIAL PARTICULADO

I. ACONDICIONAMIENTO DEL FILTRO

1. Se acondiciona el filtro en el desecador durante 24 horas
(el filtro se dobla por las caras que tienen muestra).

2. Se pesa el filtro acondicionado y luego se registra el
valor obtenido.

3. Se divide el filtro de acuerdo con la cantidad y
proporción necesaria según las indicaciones del método
que se este trabajando.
4. Con el uso de guantes se toma una parte del filtro
teniendo cuidado no llevarse parte de la muestra en los
guantes.

5. Se coloca la tira del filtro en un beaker previamente
tarado, se lleva a la balanza y se registra el valor
obtenido.
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II. EXTRACCION DE LA MUESTRA

6. La tira del filtro de lleva al sistema Soxhlet para la
extracción con 300 ml de CH2Cl2 (diclorometano)
durante 24 horas a una temperatura de 45ºC.

7. La solución se concentra en el rotoevaporador a una
temperatura de 40ºC durante 35 minutos y se lleva una
alícuota de 1 o 0.5 ml

8. El extracto se lleva a un vial aforado de color ámbar o
cubiertos con papel aluminio para evitar la perdida de
muestra por efecto de la radiación solar.

III. ANALISIS DE LA MUESTRA

9. Con la aguja de inyección se toma de los viales la
muestra para inyectar en el cromatógrafo de gases, para
proceder a realizar el análisis cromatográfico de la
muestra.

10. Al cromatógrafo de gases se le asignan las condiciones
específicas, donde finalmente en el computador del
cromatógrafo se pueden observar los resultados
obtenidos.
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ANEXO O. PROTOCOLO DEL MANEJO DEL CROMATOGRAFO DE GASES
THERMO FINNIGAN

PROTOCOLO DE MANEJO
DEL CROMATOGRAFO DE GASES
THERMO FINNIGAN.

I. Especificaciones Iniciales

Estos son los comandos necesarios para ingresar al menú y editar los parámetros.

Estabilizar la temperatura del detector de Ionización de llama (FID) a 150 ºC oprimiendo el botón
LEFT DETECT y posteriormente ubicando el cursor en el parámetro Temp para introducir este valor.

Oprimir el botón LEAK CHECK para evaluar las
fugas que pueda tener el equipo.
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Abrir las válvulas de hidrogeno y de aire,
corroborando que se encuentren a presión entre 50 a
60 psi.

II. Programación de los parámetros cromatograficos

Display del Cromatografo de Gases.

Oprimir el botón OVEN para programar la
temperatura del horno por medio de rampas hasta
obtener una adecuada separación de los analitos. La
temperatura del horno se programa llevando el
cursor al indicador TEMP y las rampas se establecen
indicando el gradiente de temperatura.
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Oprimir el botón LEFT DETECT para programar las
condiciones del FID (Detector De Ionización De
Llama) se lleva el cursor al parámetro Flame
presionando on para que se produzca la ignición (Se
recomienda cuando la temperatura del detector
supere los 100ºC) y el detector pueda llegar a la
temperatura necesaria. Luego llevar el cursor hasta
los parámetros H2, Air y presionar on para permitir
el flujo de estos gases, donde el aire debe tener una
proporción 15 veces mayor que la del hidrógeno.

Oprimir el botón LEFT INLET para programar las
condiciones del inyector, ubique el cursor en los
parámetros Temp y Pressure para programar la
temperatura y la presión del inyector.
Luego ubique el cursor en el parámetro Mode para
especificar la cantidad de muestra en la columna
para no saturarla, en donde en el modo split se
divide el flujo y en el modo splitless no hay
división.
Dependiendo de la concentración presumible del
analito en la muestra se selecciona cual es el modo
adecuado de inyección. El modo split se utiliza para
analizar componentes mayoritarios de muestra o
para analizar muestras que, por su estado físico, no
se pueden diluir antes de la inyección.

Oprimir el botón RIGTH CARRIER para regular el
flujo necesario del gas de arrastre.
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III. Estado del analisis cromatografico

En este punto el Cromatografo de gases esta
llegando a la temperatura editada en el menú
del horno, la corrida no puede iniciar en este
momento así, ya hallan sido programados los
otros parámetros

El horno ya ha llegado a la temperatura
inicial programada con anterioridad, se
oprime la tecla PREP RUN para iniciar la
secuencia automática antes de la inyección de
la muestra.

En este momento en cromatografo de gases
tiene todas las condiciones listas para el
analisis, el indicador del STANDBY/ PREP
RUN se enciende y se apaga durante esta
fase.

Esta luz se enciende cuando la fase PREP
RUN ha finalizado y el equipo esta listo para
inyectar la muestra; después de injertar se
oprime la tecla STAR.
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Esta luz se enciende después de la inyección
y permanece así durante el tiempo
programado en el horno.

Esta luz se enciende cuando se inicia la
primera rampa y permanece así hasta la
última.

Este bombillo se enciende cuando el
cromatografo de gases llega a la última rampa
programada y el horno se encuentra en la
temperatura final.

Durante esta fase el cromatografo de gases
retorna a su temperatura y presión inicial,
después de esto usted puede cargar o
programar una nueva secuencia.

IV. PROCEDIMIENTO PARA UTILIZAR EL SOFTWARE

Primero hay que abrir el programa Chrom-Card para el cromatografo de gases THERMO
FINNIGAN, luego se visualiza la siguiente pantalla de dialogo en donde encontramos varias
opciones, por tanto hay que seleccionar la opción que esta configurada al sistema TRACE # 1. (El
software permite operar hasta 5 equipos)
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Luego el sistema envía a la siguiente ventana, donde se introducen los comandos necesarios para
realizar un análisis cromatografico. Lo primero que se debe hacer es editar un método en donde se
configuren todas las condiciones para el análisis en el menú Editar y luego Editar método.

A continuación se despliega una ventana de dialogo en donde se introducen todos los parámetros para
configurar el método. Desplegando cada una de las pestañas el sistema solicita información sobre la
configuración del método.
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Una vez se halla editado el método, se ejecuta yendo al icono de la carpeta y luego se escoge el
método que se vaya a utilizar

El siguiente paso a seguir, es realizar las curvas de calibración, en donde hay que inyectar las
diluciones patrón. Para inyectar estas diluciones hay que ir al menú Analizar y luego a la opción
Comenzar adquisición una vez se haya inyectado la solución.

Para lograr realizar las curvas de calibración el programa debe reconocer los picos de los
cromatogramas de las diluciones, para esto hay que ir al icono tabla de picos ubicado debajo del
menú Editar.
Para ver los tiempos de retención de cada uno de los compuestos hay que ubicar el cursor en el pico
de interés y realizar un zoom para verlo con más detalle. Luego de esto hay que llenar las casillas
correspondientes para los diferentes compuestos y dar la opción OK.
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Para realizar las curvas de calibración hay que introducir las diluciones patrón en la tabla de muestras
el cual se encuentra en un icono en la parte inferior del menú Ver en la ventana de dialogo TRACE #
1.
Para editar la tabla de picos debe correr un patrón analítico de referencia, posteriormente deberá en la
tabla de picos en el icono de archivos abrir el arcivo correspondiente al patrón. La edición de la tabla
de picos exige que inicialmente, haciendo doble clic en la celda del tiempo de retención, se digite el
tiempo de retención que corresponde a cada pico con base en un cromatograma patrón,
posteriormente debera asignar el nombre correspondiente a cada tiempo de retención. Al finalizar el
registro de cada uno de los picos deberá dar clic en el icono OK para almacenar los datos editados.
Al visualizar esta ventana de dialogo se introduce el nombre que se le quiera dar a la dilución, luego
en la opción Fichero se busca la ubicación del archivo de la dilución y por ultimo en la opción Tipo
se especifica que es una concentración conocida la cual se puede introducir en la opción Editar
concentraciones y por ultimo se da OK.
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Una vez que estén listas las curvas de calibrado, se introducen las muestras de la misma manera que
las diluciones para generar un reporte y su respectivo cromatograma.

Para realizar las curvas de calibración se va al menú Ver luego se activa la pestaña Curvas de
Calibrado.
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Estando en curvas de calibrado se selecciona cada uno de los picos para ajustar los puntos de las
diluciones a la recta, en el menú Pico.

Para generar el reporte se va a la ventana de dialogo recalcular y se le asignan las características
necesarias para la elaboración del informe.
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Este es el formato que arroja el equipo especificando, de acuerdo a la estandarización los analitos que
identifico el cromatógrafo, para guardar se va archivo.
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Se cierra la ventana anterior y aparece el cromatograma correspondiente al análisis de la muestra

Siempre hay que tener en cuenta salvar el método para evitar perdida de información, esto se puede
realizar yendo al icono con la figura del diskette en la ventana de dialogo TRACE # 1.

Elaborado por: Edwin Neira Romero
José David Garavito Mahecha.
Fecha: Enero 12 de 2006.
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